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La producción de banano (Musa paradisiaca) corresponde aproximadamente al 12 % del total de 
frutas en el mundo, debido a sus aportes de nutrición y energía, además sus plantaciones extraen 
grandes cantidades de nutrientes del suelo, cuyas funciones son importantes para la fisiología de 
la planta. La simbiosis de los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) es una asociación 
mutualista formada entre plantas y hongos, donde ambas partes tienen ventajas de esta relación. 
La colonización por HMA cambia en la planta aspectos relacionados con su fisiología como la 
fotosíntesis, producción de fitohormonas, disminuye la permeabilidad de las membranas. Por 
otro lado, en el suelo es común encontrar hongos microscópicos filamentosos, dentro de este 
grupo se encuentran los hongos solubilizadores de fosfatos (HSP), que mediante diferentes 
mecanismos liberan los fosfatos capturados en la fracción mineral y lo hacen disponible para las 
plantas. Diferentes estudios muestran que la co-inoculación de HMA y HSP pueden aumentar la 
biomasa de la planta, la concentración de P de los tejidos vegetales, la actividad microbiana del 
suelo y modificar otras propiedades edáficas. La presente investigación tiene por objeto 
determinar la asociación entre algunos parámetros edáficos y biológicos de suelo con el 
contenido nutricional (P foliar) en plantas de banano, en tres zonas de Colombia: Zona 1-
Cundinamarca, Zona 2-Antioquia y Zona 3- Magdalena, siendo estas dos últimas zonas 
reconocidas por su alta producción de banano en cultivo convencional. Para ello se realizaron 
pruebas foliares y de suelos en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), para determinar 
el contenido de fósforo total en tejido vegetal y en suelo para determinar la capacidad de 
intercambio catiónico, el contenido de calcio, magnesio, potasio, sodio, fósforo, aluminio de 
cambio, saturación de bases, carbón orgánico, y pruebas de textura y pH. Adicional a esto, se 
realizó el aislamiento e identificación de HMA y HSP, además la cuantificación de la 
colonización por HMA en la raíz. Para analizar los resultados, se realizó un análisis de 
componentes principales (ACP) para encontrar variables o conjuntos de variables con mayor 
influencia sobre los parámetros y un análisis de varianza-covarianza por medio de modelos 
basados en ecuaciones estructurales con el fin de evaluar las relaciones directas e indirectas entre 
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las 16 variables influyentes en los parámetros: arena, limo, arcilla, pH, carbono orgánico, 
capacidad de intercambio catiónico, calcio, magnesio, potasio, sodio, fósforo disponible, fósforo 
total, fósforo foliar, colonización por HMA (ColHMA), humedad y la abundancia de HSP, para 
determinar los modelos. Los contenidos de fosforo disponible y de fósforo total fueron mayores 
en las fincas de la zona 1 mientras que la arcilla y el carbono orgánico fueron más variables entre 
fincas. Se encontraron 15 géneros de HMA: Acaulospora, Ambispora, Archaeospora, 
Clareideoglomus, Entrophospora, Funneliformis, Gigaspora, Glomus, Intraspora, Kuklospora, 
Pacispora, Paraglomus, Redeckera, Septoglomus y Simiglomus. De los aislamientos de HSP, de 
las tres zonas se identificaron: 9 morfoespecies, 8 géneros correspondientes a Penicillium, 
Paecilomyces, Alysidium, Humicola, Fusarium, Aureobasidium, Coniothyrium y Aspergillus, 
además de  Mycelia sterilia. Los tres principales componentes explicaron el 73% de la varianza 
total de los datos. A partir del ajuste del modelo previo, el fósforo foliar presento un r2= 0,298, 
los HSP un r2= 1,0139 y la colonización por HMA (ColHMA) un r2= 0,950, estos valores 
representan el grado de explicación de la variable respuesta a partir de las variables influyentes. 
Las relaciones más importantes en el presente estudio fueron: el pH  y la colonización por 
hongos formadores de micorriza arbuscular sobre el fósforo foliar; el fósforo total, limo, el sodio 
y la humedad con la colonización por HMA y por último la colonización por HMA, fósforo 
disponible y total hacia la abundancia de HSP, además de los HSP hacia el fósforo disponible. 
Finalmente, a pesar de que los sitios de muestreo tengan parámetros edáficos particulares, hay 
patrones repetitivos que se pueden comprender al estudiar el conjunto de interacciones en varios 
entornos agrícolas, en el caso de los HMA y HSP en cultivos de banano, brindan una perspectiva 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
De acuerdo con la FAO (2002), la producción de banano corresponde aproximadamente al 12 % 
del total de frutas en el mundo, se le considera originario de las regiones tropicales y húmedas de 
Asia, según la variedad de la planta del banano alcanza de 3 hasta 7 metros de altura y un racimo 
puede llegar a tener 100 a 400 frutos, cada uno llega a tener de 8 a 20 centímetros de largo con 
un peso aproximadamente de 50 Kg. Su mercado en el mundo es principalmente de consumo en 
fresco y una cantidad mínima es destinada a procesos industriales como materia prima para la 
obtención de productos alimenticios, además los subproductos o abonos orgánicos que proceden 
del vástago, los residuos de cosecha, fibras y papel a base de los pseudotallos, alcohol, vinagre 
de la fermentación de la fruta se incorporan al sistema productivo. El banano es una de las frutas 
más vendidas por sus aportes de nutrición y energía (Anacafé, 2004). 
 
Por otra parte, la simbiosis de los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) es una asociación 
mutualista formada entre plantas y hongos, donde ambas partes tienen ventajas de la simbiosis, 
los HMA obtienen fotosintatos, mientras que la planta obtiene de los hongos nutrientes como 
fosfato inorgánico a través de las hifas (Osorio et al. 2008). Los hongos micorrícicos 
arbusculares forman una parte medular de la rizósfera que se caracteriza por crecer en el interior 
de la raíz de la planta hospedera, este hongo presenta competencia y/o antagonismo con otros 
microorganismos del suelo, sin embrago, tiene asegurado el suministro de nutrimentos de la 
planta hospedera, lo cual le permite tanto una mayor biomasa cercana a la raíz como una mayor 
influencia en la planta (Jaramillo, 2011). 
 
Los hongos formadores de micorriza arbuscular se han considerado simbióticos obligados, 
debido a que no pueden completar su ciclo de vida sin establecer simbiosis con la planta, sin 
embargo diversos estudios sobre estos hongos (Habte & Osorio, 2001; Osorio, Sánchez, & 
Molano, 2008; Smith & Read, 2008; ; Zhang et al. 2011), han demostrado que existen especies 
de las cuales se desconoce su nutrición, además son capaces de crecer dentro de las raíces sin 
causar síntomas de enfermedad, coloniza las raíces con sus hifas, formando arbúsculos con los 
cuales mantiene un intercambio bioquímico con la planta. La colonización de HMA cambia en la 
planta aspectos relacionados con su fisiología como la fotosíntesis, producción de fitohormonas, 
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disminuye la permeabilidad de las membranas afectando la dinámica de los exudados de la raíz 
con lo que se afecta la micro-flora de la rizósfera (Jaramillo, 2011). 
 
Además de los HMA, en el suelo es común encontrar hongos microscópicos filamentosos, los 
cuales se producen de manera natural por esporas sexuales o asexuales (Vargas & Villamizar, 
2005), fisiológicamente estos se adaptan a condiciones más severas que otros microorganismos y 
su importancia está relacionada tanto con el conocimiento de las especies patógenas, como con el 
aprovechamiento industrial, debido a que cerca del 40% de las enzimas comercialmente 
disponibles se obtienen de hongos filamentosos (Cifuentes & Espinosa, 2008). Dentro de este 
grupo es común encontrar hongos solubilizadores de fosfatos (HSP), que mediante acción 
enzimática específica liberan los fosfatos capturados en la fracción mineral y lo hacen disponible 
para las plantas (Posada et al. 2012), además son un componente del suelo que puede solubilizar 
fósforo precipitado y otros compuestos fosfatados (Chabot, Antoun & Cescas, 1993; Chabot, 
1996), ha sido reportada una mayor habilidad de solubilizar fosfatos en relación con las bacterias 
(Nahas, 1996), en Colombia ya se han efectuado estudios acerca de bacterias que realizan este 
proceso, pero los estudios sobre hongos son escasos (Vera, Pérez & Valencia, 2002a; Posada et 
al. 2012).  
 
A través del tiempo se ha observado el incremento en el uso irracional de los insumos químicos 
en los sistemas de producción, lo que ocasiona un desequilibrio en los tres pilares esenciales de 
la sostenibilidad (ambiental, social y económico), volviendo a los agricultores dependientes de 
este tipo de productos. Para contrarrestar este efecto, es necesario implementar alternativas  
agroecológicas como biofertilizantes basados en microorganismos benéficos para los sistemas 
productivos, que contribuyan a mitigar el impacto ambiental, disminuir costos de producción y 
fertilización, permitiendo mejorar la cantidad y calidad del producto, haciéndolos más rentables, 
además consumen menores cantidades de energía, favorecen tanto el antagonismo como el 
control biológico de organismos fitopatógenos y garantizar el bienestar social de las familias y 
comunidades bajo una agricultura amigable con el ambiente, asegurando alimentos no tóxicos.  
 
Teniendo en cuenta que el banano es una de las especies que se asocian tanto con los hongos 
formadores de micorriza arbuscular como con los hongos solubilizadores de fosfato, los 
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resultados del presente estudio  permitirán tener un mayor conocimiento sobre la relación directa 
e indirecta en los sistemas de producción, de las propiedades edáficas y biológicas sobre los 
hongos de estudio y el contenido nutricional, debido a la necesidad de implementar métodos 
ecológicos, como los biofertilizantes, que permitan mejorar la calidad y cantidad de producción 
en los cultivos, producir estimulantes para la plantas, mitigar efectos adversos al suelo y el 
ambiente, y disminuir el uso de fertilizantes de síntesis química (Muñoz & Benavides, 2010).  
 
Por lo cual, el objetivo de este estudio consiste en establecer posibles asociaciones entre los 
hongos formadores de micorriza arbuscular, hongos solubilizadores de fosfato, algunas 
propiedades edáficas con el contenido nutricional en plantas de banano, el cual es un cultivo de 
gran importancia tanto en Colombia como a nivel mundial. Para ello, se escogieron tres zonas 
Cundinamarca, Antioquia y Magdalena, donde las dos últimas son las mayores productoras de 
banano en Colombia. Es importante conocer esta asociación debido a que este tipo de 
biofertilizantes son elaborados con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilización sintética, 
disminuyendo a su vez la contaminación generada por agroquímicos y su respuesta varía 
considerablemente dependiendo de los microorganismos, tipo de suelo, especies de plantas, 



















Las plantaciones de banano (Musa paradisiaca) se caracterizan por extraer grandes cantidades de 
nutrientes del suelo, tanto de elementos mayores como menores cuyas funciones son importantes 
para la fisiología de la planta, lo que demanda dosis óptimas de estos elementos y adecuadas a 
las necesidades del cultivo (Mena, Urina, & Torres., 2009). Según Espinosa & Mite (2002), los 
estudios conducidos hasta fines de los 70 hacían énfasis en la nutrición de la planta sin mucha 
relación con el suelo, a pesar de que buscaban la respuesta a dosis de nutrientes en diferentes 
sustratos, ya al inicio de los 80´s se empiezan trabajos de investigación que relacionan el 
contenido de nutrientes en el suelo con la respuesta en rendimiento del cultivo, tendencia que se 
ha continuado sin mayores cambios hasta el presente, solo presentándose modificaciones en la 
materia orgánica y sus tipos como fuente de nutrientes (Espinosa & Mite, 2002). 
Según estudios realizados por Champion & Sioussaram (1970), Delvaux & Guyot (1989) se 
demostró el efecto positivo del aumento de la porosidad del suelo sobre el crecimiento y 
desarrollo de las raíces de los bananos de postre; por otra parte Robinson & Alberts (1989) 
reportaron que el crecimiento de las raíces es más lento a bajas temperaturas, pero el tamaño del 
sistema radical no es un factor determinante, por lo cual su desarrollo puede compensarse por un 
abundante suministro de agua, nutrientes y energía solar (Blomme, Swennen, Ortiz, & 
Tenkouano, 2006). Según Vaquero (2003) la textura, compactación y el drenaje son las 
propiedades físicas que tienen mayor influencia sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de 
banano; la deficiencia de Ca durante las fases de diferenciación floral y desarrollo de los frutos 
de banano, induce la aparición de un desorden fisiológico (Díaz, Cayón & Mira, 2007). Análisis 
de suelos de la zona de Urabá han demostrado que aproximadamente el 68% de las fincas 
bananeras tiene una relación baja en Ca y Mg, el 26% tienen una asociación media y el 6% alta 
(Ospina, 2000), diversos estudios (Jurado & Vargas, 1977; Soto, 2001; Guerrero, 2004) han 
reportado que la capacidad de absorción de las raíces de plantas de banano presentan una 
relación con el sistema foliar de la planta, sin embargo, el desarrollo radical no tiene proporción 
con el tamaño de la planta, por lo cual se debe suplir las demandas de algunos elementos con 
fertilizantes minerales. Según Vallejo (1997), Jurado & Vargas (1977) afirman que los niveles 
freáticos presentes en la zona de Urabá y la compactación de los suelos, limitan el crecimiento 
normal de las raíces de banano en épocas lluviosa. 
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El banano como especie micorrícica de interés, se le han realizado algunos estudios entre los 
cuales se resaltan los de Velásquez, Osorio & Molano (2006) quienes evaluaron la incidencia de 
los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) en un ecosistema natural y un 
agroecosistema bananero del Urabá, encontrando que el ecosistema natural promovía una mayor 
diversidad de esporas y porcentaje de asociación con los HMA. Dos años después los mismos 
autores, Osorio, Sánchez & Molano (2008) evaluaron la efectividad y relación de los hongos 
formadores de micorriza arbuscular (HMA) en el incremento en peso seco en plantas 
micropropagadas de banano (Musa AAA cv. Gran enano), utilizando diferentes tipos de inóculos 
entre ellos los nativos de agroecosistemas bananeros del Urabá (Antioquia-Colombia); 
encontrando que los hongos que favorecían la asociación eran los pertenecientes a los 
agroecosistemas bananeros en comparación con inóculos comerciales y ecosistemas naturales de 
Urabá.  
 
Por su parte, los estudios con banano y microorganismos solubilizadores de fosfatos son escasos. 
Khan et al. (2010) realizaron una revisión en cuanto a los mecanismos de solubilización de 
fosfato, el desarrollo y el modo de aplicación de inoculantes fúngicos y los mecanismos de 
promoción del crecimiento de hongos solubilizadores de fosfatos para la productividad de los 
cultivos en una amplia gama de ecosistemas agrícolas, encontrando que existe un gran potencial 
de su uso pero requiere de esfuerzos investigativos amplios. El único trabajo presente en 
literatura referente a microorganismos solubilizadores de fosfatos en banano corresponde al 
trabajo de Reyes (1995), en el cual utilizando micorrizas arbusculares y una bacteria 
solubilizadora de fosfatos, demostró que su efecto combinado manifestaba los mejores resultados 
en cuanto a valores de peso fresco de las plantas. 
Así como las plantas de banano, estos microorganismos también son afectados por su entorno 
físico-químico. Según varios estudios se ha demostrado que existe evidencia de la influencia 
positiva de la materia orgánica en el crecimiento y la riqueza de especies fúngicas (Dix & 
Webster, 1995; Girvan et al. 2004), pero también se ha mostrado una relación negativa con la 
abundancia de hongos solubilizadores de fosfatos (Narsian & Patel, 2009); así mismo el fósforo 
disponible (P) suele ser limitante del crecimiento en sistemas edáficos ácidos, debido a su 





Algunos parámetros edáficos como: los contenidos de arena y arcilla (Zhang et al. 2007), el pH 
(Bååth, 1996; Aciego & Brookes, 2009) y el carbono orgánico (Huang, Wang & Chiu, 2005; 
Vaidya et al. 2008) han mostrado una fuerte influencia directamente proporcional en las 
poblaciones microbianas, sin embargo, en otros trabajos no se han encontrado respuestas 
positivas (Cabello et al. 2005); como lo muestra en su estudio de Posada et al. (2012) en el cual 
los hongos solubilizadores de fosfatos (HSP) tienen una relación negativa con el carbono 
orgánico, debido a un bajo potencial de los HSP para solubilizar los complejos fosfatados 
orgánicos, por lo cual, es importante conocer y evaluar las interacciones entre algunos factores 
edáficos y biológicos con los aislamientos de HSP y de hongos de micorriza arbuscular (HMA), 
las cuales en algunas investigaciones han mostrado una respuesta sinérgica, promoviendo el 
crecimiento de las plantas gracias al mejor aprovechamiento del P (Osorio & Habte, 2001; Zhang 





















3. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA  
 
El banano toma más nutrientes por hectárea que cualquier otro cultivo comercialmente 
importante, en una plantación de rendimiento promedio se cosechan 50 ton de fruta/ha/año y en 
plantaciones de alta productividad este valor puede alcanzar 70 ton/ha/año, considerando la alta 
concentración de minerales en el racimo este último valor puede remover en la fruta 400, 125 y 
15 Kg/ha/año de potasio (K), nitrógeno (N) y fósforo (P) respectivamente, por esta razón en 
plantaciones bananeras del mundo se aplican dosis de P que van de 0 a 300 Kg de P2O5
En la mayoría de países donde se cultiva el banano, la aplicación de fertilizantes químicos en 
grandes proporciones se realiza para suplir la alta demanda de nutrientes que requiere la planta, 
lo cual se supone un problema ambiental grave a largo plazo debido a que los compuestos 
sintéticos aplicados contienen principalmente nitrógeno, una fuente importante de contaminación 
de suelos y aguas subterráneas (Villarreal, Medina, & Ulloa., 2012). Además, las aplicaciones de 
fertilizantes fosfatados de síntesis industrial son costosos y pueden llevar a la pérdida de la 
fertilidad del suelo mediante la reducción de la diversidad microbiana y del rendimiento de los 
cultivos (Gyaneshwar, James, Reddy & Ladha, 2002a). Las plantas sólo pueden utilizar menores 
cantidades de fertilizantes fosfatados de los que a menudo se aplican de forma continua, el resto 
(alrededor de 70%), se convierte rápidamente en complejos insolubles tales como fosfato de 
calcio, fosfato de aluminio y fosfato de hierro en el suelo (Alam & Ladha, 2004; Vassilev & 
Vassileva, 2003; Tao et al. 2008). 
/ha/año 
(López & Espinosa, 1995).   
Es imperativo mejorar el manejo de cultivos de gran importancia que ocupan grandes 
extensiones, utilizando fertilizantes basados en microorganismos propios del suelo, capaces de 
promover el crecimiento y la productividad de la planta durante todas las fases de su desarrollo, 
manteniendo la fertilidad del suelo (Villarreal, Medina, & Ulloa., 2012). Los microorganismos 
solubilizadores de fosfatos (MSF) –entre ellos hongos y bacterias-, convierten estos fosfatos 
insolubles en formas disponibles para la planta a través del proceso de acidificación, quelación, 
reacciones de intercambio, y la producción de ácido glucónico (Chung et al. 2005; Gulati et al. 
2010), a partir de material insoluble aplicado como roca fosfórica (Rao, 1992; Gyaneshwar et al. 
2002b; Khan, Zaidi & Wani, 2007) o fuentes presentes en el suelo.  
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Varios ensayos relacionados con HSP de la rizósfera indican una asociación simbiótica 
importante especialmente en el crecimiento y aumento del rendimiento en algunos sistemas 
productivos como el maíz (Hameeda et al. 2008), Sorgo (Jisha & Alagawadi, 1996; Alagawadi 
& Gaur, 1992), trigo (Singh & Kapoor, 1999), soja, remolacha azucarera (Sahin, Cakmakci & 
Kantar, 2004), garbanzos (Akhtar & Siddiqui, 2009), cacahuete (Taurian et al. 2010) y cactus 
(Puente, Li & Bashan, 2004).  
Por su parte, los HMA facilitan la absorción de nutrientes a las plantas hospederas, por esta razón 
estos microorganismos cumplen un rol fundamental en el funcionamiento de los agroecosistemas 
(Berdugo & López, 2010). La relación simbiótica que desarrollan con las plantas, permiten un 
complemento de la raíz de la planta en la toma de nutrientes (Colozzi-Filho & Cardoso, 2000), 
especialmente en la absorción de P (Smith & Read, 1997; Requena et al. 2007); gracias a la 
extensión de un micelio extra radical que llega más allá de la zona de deficiencia de la raíz 
(Blancof & Salas, 1997), con el fin de absorber agua y nutrientes del suelo, y se forman puentes 
hifales con las raíces de las plantas cercanas, como mecanismo de transferencia de nutrientes 
entre hospederos (Peterson, Massicote & Melville, 2004). 
Estas interacciones entre microorganismos en el suelo ayudan a promover el desarrollo vegetal y 
la absorción de nutrientes, pero para definir el problema, primero se requiere conocer algunas de 
las múltiples relaciones entre los componentes edáficos. En el caso de Colombia se han 
registrado variaciones en la producción de banano de hasta 335 cajas de 18 Kg/ha/año de un año 
a otro para una misma región y de hasta 273 cajas de 18 Kg/ha/año entre regiones productoras 
(Sánchez, 2011) lo cual muy posiblemente este asociado con variaciones edáficas temporales. 
Diferentes estudios muestran que la co-inoculación de HMA y HSF pueden aumentar la biomasa 
de la planta, la concentración de P de los tejidos vegetales (Piccini & Azcón, 1987; Singh & 
Kapoor, 1999; Osorio & Habte, 2001; Kohler et al. 2007), la actividad microbiana del suelo 
(Kohler et al. 2007), y modificar otras propiedades edáficas como la concentración de N y P del 
suelo, valores de pH, conductividad eléctrica en la rizósfera, actividades enzimáticas del suelo 
(Matiasa, Paganoa & Muzzi,  2009).  
Sin embargo, factores como la acidez, y la concentración de materia orgánica, fósforo, nitrógeno, 
aluminio, cobre y zinc en el suelo, inciden positivamente sobre el buen establecimiento y 
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desempeño de la simbiosis, lo cual se refleja en la capacidad de colonización de hospederos y en 
la producción de esporas de los hongos (Sieverding, 1984; Bhatia, Sundari & Andoleya, 1996).  
Las respuestas de los HMA al pH del suelo son variables (Clark et al. 1999a,b), pueden 
encontrarse respuestas positivas de algunos HMA en pH ácidos y de otros en pH alcalino; con 
respuestas positivas (Clark, Zobel & Zeto, 1999a,b), negativas o neutras (Guzmán- Plazola, 
Ferrera-Cerrato & Etchevers, 1988) al encalamiento. En general, se considera que los HMA se 
adaptan al pH del suelo de su origen y por ello se puede convertir en un factor fundamental para 
el establecimiento de los HMA (Sylvia et al. 1993). 
Rietz & Haynes (2003) y Tripathi et al. (2006) reportaron que las comunidades microbianas del 
suelo y sus actividades, son influenciadas negativamente por la salinidad, también Giri, Kapoor 
& Mukerji (2003) consideran que la simbiosis entre micorriza y planta actúa como un 
componente clave para ayudar a las plantas frente a condiciones ambientales adversas, 
adicionalmente la incorporación de diferentes sales en los suelos inhibe el crecimiento de hifas 
con la consiguiente disminución en la colonización micorrízica de las plantas (Ruiz-Lozano & 
Azcón, 2000). 
Por otro lado, se ha demostrado en estudios in vitro que la acumulación del P soluble se asocia 
con la disminución en el pH y la producción de ácidos orgánicos y H+ a través de la absorción 
NH+4, pero este mecanismo no es el único responsable de la solubilización de P (Chuang et al. 
2007). Diversos estudios (Narsian & Patel, 2009;  Aciego & Brookes,  2009; Wu et al. 2009) han 
demostrado que los HSP en condiciones in vitro, crecen en condiciones ácidas, además utilizan 
la acidificación como mecanismo para hacer que el fósforo esté disponible. En el estudio de 
Posada et al. (2012) se reportó que la arcilla se relacionó positivamente con el número de 
aislamientos de los HSP, además en cafetales colombianos la riqueza de especies y el número de 
aislamientos de HSP-(Fe+Ca) (hongos solubilizadores de fosfato de hierro y fosfato de calcio) se 
relacionaron directamente con el CO y el P disponible, solo indirectamente con el pH, mientras 
que en cafetales mexicanos el número de aislamientos de HSP-Fe (hongos solubilizadores de 
fosfato de hierro (PFe)) se relacionó directamente con el pH y el número de aislamientos de 
HSP-(Fe+Ca) con el P disponible. La riqueza de especies de HSP-Fe se asoció directamente con 
el P disponible. 
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Las interacciones simbióticas entre microorganismos y plantas, han sido estudiadas a través del 
tiempo, pero en estas poco se ha tenido en cuenta la relación e importancia de los parámetros 
edáficos, biológicos y foliares, además debido a la multiplicidad de factores que afectan tanto los 
HMA como los HSP como se muestra en los párrafos anteriores, es importante conocer cómo se 
presentan estas relaciones en cultivos como el banano, por lo cual la pregunta problema a 
resolver es ¿Cuáles son las relaciones existentes entre parámetros físico- químicos edáficos, la 
colonización por HMA y las poblaciones de HSP y estas a su vez con el contenido nutricional (P 





















4. JUSTIFICACIÓN.  
 
Este trabajo se basó en el sistema productivo de banano debido a su gran importancia tanto para 
el mercado como para autoconsumo, siendo el tercer producto agrícola de exportación en 
Colombia, es por ello que los aspectos más importantes a considerar son: su producción, precios 
de producción e impacto ambiental, con el fin de evaluar la asociación de los HMA y HSP con 
algunos parámetros edáficos y biológicos que permitan dar a conocer la importancia y beneficios 
que se obtienen al crear un biofertilizante basado en microorganismos benéficos, teniendo un 
equilibrio dinámico entre los tres pilares esenciales (ambiental, social y económico) en pro de la 
sostenibilidad, que contribuya a disminuir el impacto ambiental, bajar costos de producción y la 
conservación de la biodiversidad. 
 
 4.1 Precios de producción  
 
Colombia es el tercer productor mundial de plátano y banano con 2,7 millones de toneladas 
anuales; sin embargo, esta cifra es baja si se tiene en cuenta que la producción mundial es de 27 
millones de toneladas y que los países africanos producen cerca de 19 millones de toneladas por 
año (Martínez, Becerra, & Villamil, 1997). 
Con base en los datos 1996-2007 el DANE ha establecido un promedio del precio implicito del 
banano en los departamentos de mayor producción de este sistema productivo que son  Antioquia 
y Magdalena, además según Hoz (2008) el Banco Agrario -Gerencia Banca Agropecuaria en ese 
año, se plantearon los principales costos en cuanto a la producción de banano en Magdalena, 







Tabla 1. Costos, precios y producción del banano en el Magdalena, 2008. Fuente: Banco Agrario - 
Gerencia Banca Agropecuaria (Hoz, 2008). 
ACTIVIDADES  VALORES 
Costos directos (Ha) $ 11.757.294 
Costos indirectos (Ha)  $ 3.807.229 
Costos totales (Ha) $ 15.564.523 
Precio promedio Ton.  $ 682.000  
Producción prom. Ton./Ha  20,0  
Punto equilibrio Ton/Ha  22,8 
Costo Tonelada  $ 778.226 
 
 
Debido al inadecuado incremento del uso de fertilizantes químicos, a la presencia de deficiencias 
nutricionales o plagas y al precio del combustible diésel para el bombeo de agua, los productores 
se han visto afectados en cuanto al aumento de los costos en la producción (Rivas & Rosales, 
2003), además muchos de los insumos químicos son demasiado caros para los pequeños 
productores, afectando tanto la calidad como la cantidad del sistema productivo en muchos 
países, debido a que los cultivos no cuentan con una resistencia natural a las enfermedades, 
resistencia al almacenamiento, disminución de ciertos componentes en el tejido vegetal, aumento 
de la acidez, contaminación tanto del ambiente como del suelo. El persistente uso indiscriminado 
de insumos químicos además del impacto ambiental ocasionado, ha sido desalentado debido a 
sus efectos tóxicos sobre organismos no objetivos y a los cambios indeseables que causan en el 
medio ambiente (Abdel-Fattaha, El-Haddadb, Hafezc, & Rashadd, 2011); por lo cual se debe 
tener una visión más holística que permita implementar insumos biológicos o menos 
contaminantes que mejoren el estado tanto del sistema de producción como del ambiente. 
El mercado actual está demandando alimentos producidos por medio de tecnologías no 
contaminantes y que posean la certificación de sello verde (Cadena, 2009). Donde es de gran 
importancia los parámetros edáficos, debido a que  contribuyen en el desarrollo, funcionamiento, 
fertilidad y estado nutricional del banano, debido a que la variación de estos afectan ciertos 
grupos de organismos, en el caso de los microorganismos: los HMA y HSP los cuales facilitan la 
captación y transporte de nutrientes a las plantas especialmente de P, por lo cual, es esencial 
conocer y determinar los posibles vínculos que interactúan ya sea directa o indirectamente entre 
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los diferentes propiedades edáficas, las poblaciones y funcionamiento de organismos benéficos 
para los sistemas de producción, donde el cultivo de banano no es la excepción. 
Los biofertilizantes, pueden ser una ayuda para los agricultores, debido a que su utilización surge 
como resultado de la amplia demanda de materia prima para los procesos productivos y 
abastecimiento de alimentos, además favorecen el crecimiento de frutos sanos (Muñoz & 
Benavides, 2010), brindan rendimientos en las cosechas en cuanto a la cantidad y calidad en las 
plantaciones de banano para que sean más rentables, permitiendo una producción a bajo costo, 
que proteja a su vez el ambiente, haciendo que sea posible la expansión del cultivo en suelos 
recuperados luego de una sequía, grandes cantidades de sal, y algunos patógenos, para lograr una 
mayor sostenibilidad en los agroecosistemas; por tal motivo se ha observado a través del tiempo 
una disminución de los fertilizantes convencionales, mediante la disponibilidad y aplicación 
tanto de macro como micro elementos, siendo una alternativa para disminuir el impacto 
ambiental y económico, tanto para grandes productores como para pequeños productores, con el 
fin de implementar mecanismos agroecológicos, debido a que permiten una producción a bajo 
costo y conservación de la biodiversidad (Ezz, Aly.Saad & El-Shaieb, 2011). 
Allí juegan un papel muy importante los HMA y HSP, los cuales presentan una relación 
simbiótica con los sistemas productivos, contribuyendo a su óptimo desarrollo, crecimiento y una 
producción amigable con el ambiente, bajo una visión holística que permita obtener un equilibrio 
dinámico entre los tres pilares esenciales (ambiental, social y económico); además esto baja los 
precios de producción de los cultivos, permitiendo que sea rentable, mejora la productividad por 
área cultivada en corto tiempo, mitiga la contaminación en suelos y agua, debido a que se suplen 
los fertilizantes de síntesis química y se conserva la biodiversidad (Ezz et al. 2011) 
 4.2 Impacto ambiental 
 
El incremento de las malas prácticas agrícolas por medio de la aplicación de fertilizantes de 
síntesis química ha ocasionado un importante daño a la calidad ambiental en todo el mundo, 
debido a que el manejo convencional de los cultivos ha limitado los conocimientos o saberes 
ancestrales, mecanismos de manejo,  biofertilizantes, implementación de microorganismos y sus 
beneficios hacia la planta y suelo, por lo cual es recomendable establecer policultivos con 
sistemas agroecológicos (Altieri & Nicholls, 2000). 
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Se hace necesario mejorar la eficiencia en la producción a través de la profundización en el 
conocimiento del sistema productivo, implementación de prácticas culturales adecuadas, 
disminución en la aplicación de pesticidas, fertilizantes edáficos, foliares y reducción en costos; 
por lo cual es necesario estudiar e implementar tecnologías como la aplicación de 
microorganismos benéficos con el fin de incrementar la disponibilidad de nutrientes y reducir los 
impactos negativos del manejo convencional (Molina, 2009).  
 
A nivel mundial el cultivo del banano es extremadamente importante debido a que se presenta 
como monocultivo y en sistemas mixtos, por lo cual la variabilidad de suelos debe ser 
considerando en un proceso de transición ecológica que proponga lineamientos con fundamento 
científico para manejar los suelos dedicados al cultivo del banano en forma sostenible y 
ambientalmente amigable (Molina, 2009). Este sistema productivo se caracteriza por extraer 
grandes cantidades de nutrientes, para la fisiología de la planta, por lo cual es necesario realizar 
un eficiente manejo del suelo y del agroecosistema con buenas prácticas agrícolas que permitan 
asegurar las dosis optimas de nutrientes, conservar la biodiversidad y diferentes 
microorganismos benéficos que presenten una asociación simbiótica con el cultivo, como los del 
presente estudio (HMA y HSP) y una producción más sostenible amigable con el ambiente; 
además se debe tener presente muchas de las asociaciones posibles entre los parámetros físicos, 
biológicos y químicos en el sistema para tener un equilibrio dinámico entre el efecto de todas y 
cada una de las variables. 
4.3 Inocuidad y soberanía alimentaria  
 
La inocuidad alimentaria se refiere a la producción de alimentos sanos o limpios desde el punto 
de vista microbiológico, sin dejar de lado los aspectos de contaminación química y física, la 
seguridad y soberanía alimentaria son aspectos esenciales en todo país, debido al establecimiento 
y distribución del alimento tanto de importaciones como exportaciones; por lo cual se debe 
garantizar un óptimo control sanitario de los productos que contribuyan a una mejor calidad de 
estos (Mena, Urina, & Torres., 2009). 
En muchos países en desarrollo, la mayoría de la producción de banano se destina al 
autoconsumo o se comercia localmente, desempeñando así una función esencial en la seguridad 
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alimentaria, América Latina lidera la economía mundial del banano no sólo por su proporción 
del comercio mundial, sino también por su mayor capacidad de respuesta ante las condiciones 
cambiantes del mercado en comparación con otras regiones (Arias, Dankers, Liu, & Pilkauskas, 
2004). 
Estos aspectos son de gran importancia para garantizar un mejoramiento en la calidad de vida de 
las personas, debido a que se obtienen alimentos libres de tóxicos y una disminución en el 
impacto socio-ambiental que se ha presentado a través del tiempo, por ello en este trabajo se 
quiere demostrar la importancia de conocer las asociaciones entre los microorganismos 
benéficos, algunas propiedades edáficas y el contenido nutricional, como una herramienta de 
producción sostenible. Cada comunidad tiene el derecho a una producción sostenible basada en 
alimentos nutritivos y ecológicos, para poder vender sus productos a nivel local, nacional y 
mundial, por lo cual es importante recordar e implementar en los sistemas productivos la 
conservación la biodiversidad y semillas, además  procesos agroecológicos como la 
implementación de hongos benéficos para el cultivo, para lo cual se debe tener en cuenta las 
relaciones entre todos los factores que influyen de manera directa o indirecta sobre cada sistema 
de producción. 
Esta investigación hace parte de un proyecto para el desarrollo de un inoculo mixto específico 
para banano, el cual tiene como principio activo microorganismos simbióticos como los hongos 
formadores de micorriza arbuscular y los hongos solubilizadores de fosfato, para ello se hace 
necesario el aislamiento e identificación de estos microorganismos, junto con un análisis tanto a 
nivel foliar como de suelos, que permitan establecer en primera instancia los factores que pueden 
influir sobre el contenido nutricional en plantas de banano, además detallar las posibles 
asociaciones entre los HMA, HSP, parámetros edáficos- biológicos y contenido nutricional. Por 










 5.1 Objetivo General 
 
Determinar la asociación entre algunos parámetros físico- químicos  y biológicos de suelo con el 
contenido nutricional (P foliar) en plantas de banano. 
 
5.2 Objetivos específicos. 
 
 Determinar los posibles factores edáficos que pueden estar relacionados con el contenido 
nutricional (P foliar) de las plantas de banano.  
 
 Establecer las posibles asociaciones entre hongos formadores de micorriza arbuscular, 














6. MARCO TEÓRICO. 
 6.1 Hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA) 
 
La simbiosis micorriza arbuscular (MA) es una asociación mutualista formada entre plantas y 
hongos, donde ambas partes tienen ventajas, los hongos MA obtienen fotosintatos, mientras que 
la planta obtiene nutrientes como fosfato inorgánico a través de las hifas (Osorio, Sánchez, & 
Molano, 2008). Los miembros de más de 80% de las familias de plantas vasculares son capaces 
de formar la simbiosis MA (Abdel-Fattaha et al. 2011)
Según Smith & Read (2008) las micorrizas arbusculares, simbiontes mutualistas endofíticos y 
biotróficos, han sido ampliamente descritas como favorecedores del crecimiento. Sin embargo, 
se ha demostrado que las perturbaciones realizadas a un ecosistema, desde el punto de vista del 
acondicionamiento agronómico de un cultivo, generan cambios en la actividad micorrizal, ya que 
la colonización y la diversidad de individuos (Velásquez, Osorio, & Molano, 2006). 
Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) pueden formar una asociación simbiótica con la 
mayoría de las especies de plantas y mejorar la eficiencia de las plantas asociadas al asimilar P 
de la solución del suelo (Manjunath, Hue & Habte, 1989; Habte & Osorio, 2001). Rodríguez & 
Fraga (1999) sugirieron que algunas rizobacterias pueden liberar iones fosfato P
, brindando ventajas de nutrición y de 
resistencia a estrés ejercido por factores bióticos y abióticos (Velásquez, Osorio, & Molano, 
2006). 
i
Para obtener el máximo beneficio para el crecimiento de las plantas, es necesario seleccionar la 
combinación adecuada de las especies de hongos micorrícicos arbusculares y microorganismos 
solubilizadores de fósforo para ser inoculado s en suelos, sin embargo, se necesitan más 
investigaciones para comprender los mecanismos subyacentes (Zhang, Wu, Li, & Qin, 2011). 
 
 de fuentes de 
fósforo (P) insolubles y el P liberado al ser tomado del micelio de las micorrizas arbusculares 
porque las rizobacterias y los HSP no pueden transferir P a las raíces, ni las micorrizas pueden 




 6.2 Hongos solubilizadores de fosfatos (HSP) 
 
Dentro del grupo de hongos microscópicos filamentosos es común encontrar hongos 
solubilizadores de fosfatos (HSP), que mediante acción enzimática específica liberan los fosfatos 
capturados en la fracción mineral y lo hacen disponible para las plantas (Posada, Prager, 
Sieverding, Dorantes, & Abarca, 2012). 
 
Algunos microorganismos no solo tienen capacidad solubilizadora de fosfatos, sino a su vez 
promueven el crecimiento vegetal mediante la producción y liberación de fitohormonas como el 
ácido indolácetico (AIA), por ejemplo los microorganismos solubilizadores de fosfatos presentes 
en la rizósfera de paramos no solo juegan un papel fundamental en la nutrición de las plantas, 
sino que también intervienen en su desarrollo; la asociación de estos con la rizósfera de las 
plantas contribuye a que suplan las necesidades de P en un ecosistema, además de ofrecer un 
banco de germoplasma microbiano importante con perspectivas para la utilización agrícola, para 
implementar estrategias de fertilización biológica para los cultivos con disminución de costos en 
fertilizantes (Sánchez, Valencia, & Valero, 2005). 
 
Los microorganismos solubilizadores de fosfato juegan un papel importante como complemento 
de fósforo para las plantas, lo que permite un uso sostenible de los fertilizantes fosfatados, estos 
microorganismos están implicados en una amplia gama de procesos que afectan a la 
transformación de fósforo (P) en el suelo y por lo tanto son componente integral de ciclo del P 
(Pradhan & Sukla, 2005). Además hacen parte importante de la comunidad microbiana que tiene 
como beneficios el crecimiento y desarrollo de plantas (Rinu & Pandey, 2011). Nahas (1996) 
estudio 42 aislamientos de suelo (31 bacterias- 11 hongos), debido a su capacidad para 
solubilizar fosfato de roca y fosfato de calcio en medio de cultivo, donde se encontró que los 
hongos poseen una mayor capacidad para solubilizar fosfato insoluble que las bacterias. En la 
rizósfera es donde generalmente existe una mayor proporción de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos, debido a que los exudados radicales y detritos vegetales, proveen el 
sustrato energético para soportar la intensa actividad microbiológica y para llevar a cabo la 
solubilización (Curl & Truelove, 1986). Los hongos y bacterias tienen la habilidad de solubilizar 
fosfatos en formas inorgánicas para poder alimentarse de esas fuentes de P no disponibles, 
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aunque varios mecanismos pueden estar involucrados, el principal de ellos ocurre a través de la 
producción de ácidos orgánicos (Vera, Pérez, & Valencia, 2002).   
 
El fósforo orgánico puede ser mineralizado mediante la acción de enzimas específicas que son 
reguladas por la demanda de este nutriente (Picone & Zamuner, 2002), el cual se encuentra 
mediado por enzimas fosfatasas que pueden ser sintetizadas por las raíces de la planta 
produciendo fosfatasas acidas, como por hongos y bacterias que producen fosfatasas ácidas y 
alcalinas (Rigde & Rovira, 1971). Por otro lado, algunos de los compuestos orgánicos del P que 
comúnmente se pueden encontrar en suelos son la lecitina, ácidos nucleicos y fitina, los cuales en 
presencia de Ca y N asimilable para los microorganismos pueden ser degradados por este tipo de 
enzimas liberando fósforo en forma de fosfatos (Alexander, 1987). 
Otro mecanismos para la solubilización de fosforo es por medio de la inmovilización, la cual se 
da cuando las formas disponibles de fósforo (P) son consumidas por microorganismos, 
convirtiéndose en P orgánico en biomasa; por otro lado, se encuentra la oxidó- reducción del P, 
por la cual los microorganismos utilizan el fosfito y lo transforman dentro de la célula en fosfato 
(Henao & Vanegas, 2008). 
6.3 Contenido nutricional en banano (potasio, fosforo, nitrógeno, azufre) 
 
La nutrición es un aspecto muy importante en el manejo del banano, por lo cual la fertilización 
del banano juega un papel importante en el manejo del cultivo, ya que logra una buena nutrición 
que contribuye a que el racimo reúna las mejores características, calidad y peso (López & 
Espinosa, 1995). Tradicionalmente el manejo de la nutrición se ha basado en el promedio del 
contenido de nutrientes medido por el análisis de suelo, este método de diagnóstico trata de 
definir el manejo nutricional sobre la variabilidad intrínseca del suelo. Otro método es por sitio 
especifico el cual busca identificar y cuantificar la variabilidad en el rendimiento y su efecto, 
determinando estrategias de mejora para incrementar los rendimientos, rentabilidad y reducir el 
potencial impacto ambiental (Espinosa & Mite., 2002).  
En cultivos perennes como el banano, se presentan comúnmente antagonismos y sinergismos 
entre nutrientes que a menudo tienen efectos sobre el rendimiento, la relación antagónica más 
estudiada es la existente entre K, Ca y Mg (Lahav & Turner, 1992). Cuando el contenido de 
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alguno de estos nutrientes es muy alto se reducen los contenidos de los otros y esta condición 
provoca problemas en el crecimiento y rendimiento de la planta; se considera que existe un 
adecuado equilibrio cuando los valores de la relación caen dentro de una zona de equilibrio que 
se obtiene uniendo los rangos de variación del contenido foliar de cada nutriente considerados 
adecuados (Espinosa & Mite., 2002).  
La asociación entre el HMA y las plantas puede ser directa o indirecta, y se cree que es 
especialmente eficaz en suelos con deficiencia en nutrientes (en particular P) (Akinrinde, 2006), 
la inoculación de plantas con hongos micorrizógenos provoca un incremento en los procesos de 
absorción y traslocación de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mo, Fe, Mn, entre otros 
(Smith & Read, 2008). Los microorganismos solubilizadores de fosfato están involucrados en un 
amplio rango de procesos que afectan la transformación del fosforo, siendo componentes 
integrales del ciclo edáfico de este nutriente (Fankem et al. 2006), movilizan fosfato inorgánico 
desde la matriz mineral hasta la planta donde puede ser absorbido por las raíces, a su vez las 
plantas les suministran carbonatos que son metabolizados para el desarrollo de estos 
microorganismos (Pérez et al. 2007), en el grupo de solubilizadores se puede encontrar los 
hongos como importantes componentes de la biota del suelo, su abundancia depende de la 
profundidad del suelo y de las condiciones nutricionales (Chakraborty 
La mayoría de los nutrientes esenciales de las plantas, especialmente el fósforo (P) y potasio (K) 
se producen en formas complejas en el suelo y en proporciones que pueden ser transformados en 
estados que relativamente no se encuentran disponibles para las plantas, la mayoría de los suelos 
en la zona tropical son ácidos (pH <5,5), tienen una alta concentración de aluminio (Al), hierro 
(Fe) y los bajos niveles de iones de manganeso (Mn) que fijan fácilmente elementos nutrientes 
en los suelos (Akinrinde, 2006). Hay factores de que limitan el crecimiento y rendimiento del 
cultivo, así como la productividad del suelo en los que son altamente meteorizados en las 
regiones húmedas y subhúmedas del mundo debido a la deficiencia de elementos nutritivos 
esenciales (Akinrinde et al. 2005); con respecto a esto, Akinrinde & Okeleye (2005) mencionan 
que los cultivos en zonas tropicales se han vuelto tan caros para producir que las deficiencias de 
nutrientes se deben tratar para no permitir que limiten sus rendimientos.  
 





 6.4 Propiedades edáficas en el cultivo de banano 
 
Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo de banano son aquellos que presentan una textura: 
franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillo limosa o  franco limosa. Además deben poseer un 
buen drenaje interno y alta fertilidad, su profundidad debe ser de 1,2 a 1,5 mts, por otro lado 
deben poseer buenas propiedades de retención de agua, los suelos arcillosos con un 40% de 
retención de agua, no son recomendables para el cultivo y el pH del suelo ideal es de 6,5; 
pudiendo tolerar pH de 5,5 hasta 7,5 (Mena, Urina, & Torres., 2009).  
La mayor actividad de los microorganismos se realiza desde la superficie del suelo hasta unos 20 
cm de profundidad, las colonias de microorganismos permanecen adheridas a las partículas de 
arcilla y humus (fracción coloidal) y a las raíces de las plantas que les suministran sustancias 
orgánicas que les sirven de alimento y estimulan su reproducción, la colonización de algunos 
grupos microbianos sobre las fracciones orgánicas e inorgánicas, dependen de la función que se 
esté cumpliendo en la transformación (Molina, 2009).  
6.5 Banano (variedades, fenología, condiciones ideales para su conocimiento, monocultivos 
y policultivos) 
6.5.1 Generalidades  
 
El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y tiene una importancia fundamental para 
las economías de muchos países en desarrollo, en términos de valor bruto de producción, es el 
cuarto cultivo alimentario más importante del mundo, después del arroz, el trigo y el maíz, 
además de que es un alimento básico y un producto de exportación para Colombia (Arias, 
Dankers, Liu, & Pilkauskas, 2004). 
El cultivo de banano y sus industrias colaterales, generan empleo para más de un millón de 
familias, esto representa alrededor de 2,5 millones de personas que dependen de una u otra forma 
de la industria bananera  (Abdel-Fattaha et al. 2011). Las variedades cultivadas de banano tienen 
una distribución altitudinal, las más comunes son: Hartón (0 - 1000 metros), Dominico-Hartón 
(1000 - 1500 metros) y Dominico (1500 metros en adelante) (Martínez, Becerra, & Villamil, 
1997). En este sistema de producción se utilizan abonos orgánicos tales como gallinaza, 
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lombricompuestos, compost, bovinaza y abonos verdes como leguminosas herbáceas (Mena, 
Urina, & Torres., 2009). 
Como producto de exportación, el banano contribuye de forma decisiva a las economías de 
muchos países de bajos ingresos y con déficit de alimentos, entre los que figuran Ecuador, 
Honduras, Guatemala, Camerún, Costa de Marfil y Filipinas. Es la fruta fresca más exportada del 
mundo en cuanto a volumen y valor (Arias, Dankers, Liu, & Pilkauskas, 2004). La producción de 
banano para la exportación se considera una actividad tecnológica y económica diferente a la 
producción del banano como alimento de primera necesidad, además de que se sirve únicamente 
de unas cuantas variedades seleccionadas por su alto rendimiento, su durabilidad en el transporte 
de larga distancia y su calidad (Arias et al. 2004), encontrando así entre las variedades más 
importantes de banano: Gross Michel, Valery, Gran Enano y William´s (Anacafé, 2004). 
 
6.5.2 Fenología y tiempo de crecimiento 
 
En el cultivo de banano se debe considerar que el desarrollo de una planta adulta, conocida como 
la madre, va ligada al desarrollo de las plantas jóvenes, considerados como los hijuelos. En la 
siguiente Tabla 2 podemos observar las fases fenológicas de las plantas de banano, para un 










Tabla 2. Fases fenológicas del banano, fuente  Soto (1998). 




Yema (Fase Inicial) Desarrollo de un meristema 
lateral del rizoma 
F Primera hoja con un mínimo de 
10 cm de ancho 
10 




DF Diferenciación foliar 
IF Iniciación floral 
F Floración 
Fase Reproductiva C Cosecha 
 
 
El crecimiento y producción del banano depende del desarrollo progresivo de las hojas (Figura 
1), las cuales deben mantenerse funcionales desde la emisión floral y durante el desarrollo de los 
frutos (Acosta & Salinas, 2011), en Urabá durante la fase vegetativa, la planta emite 35 o 36 
hojas, con una frecuencia de una hoja/semana en época de lluvias y entre 0,4 y 0,6 hoja/semana 
en condiciones de sequía (Mira, Díaz & Hernández, 2004); en total, la planta puede producir de 
30 a 50 o más hojas en el ciclo de cultivo, pero en un mismo tiempo sólo mantiene de 10 a 14 
hojas fotosintéticamente activas (Turner et al. 2007). 
En el sistema de producción del banano es importante considerar que tanto en la productividad 
como en el rendimiento, en cada etapa del ciclo fenológico, existen dos factores que lo afectan, 
estos son: internos (entre los que se considera la genética de las plantas y las variedades 
utilizadas) y los factores externos que incluyen los ambientales, agentes bióticos, tipo de suelo y 
la intervención del hombre (Toledo & Aguilar, 1997). Estos factores son importantes en cada 
fase vegetativa para el óptimo crecimiento de las plantas de banano, además permite tener un 
equilibro dinámico sostenible en el sistema, conservando los recursos y la biodiversidad. 
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Según Soto (2002), una plantación establecida es la secuencia de plantas en diferentes estados de 
desarrollo, en unidades de producción que interactúan entre sí, se coloca con base en un 
“retorno” o hijo de sucesión, que se inicia a los 168 días del inicio de su planta madre (Figura 2), 
creando una secuencia de plantas que simulen el desarrollo real de una población, es importante 
tener en cuenta la duración aproximada de los estados fenológicos del sistema de producción de 
banano, como se muestran en la Tabla 3 (Gamboa, 2002): 
 
 
Tabla 3. Duración y tiempo acumulado promedio en los estados fenológicos en el banano (Gamboa, 
2002). 
 
FASE DURACIÓN PROMEDIO 
DE LA FASE (DÍAS) 
TIEMPO ACUMULADO, 
PROMEDIO (DÍAS) 
Fase inicial a F 104 10 104 
Fase F10 91 a Fm 195 
Fase Fm a Floración 125 320 




















Figura 1. Fases del proceso de desarrollo del cultivo de banano Torres (2012). 





En plantaciones adultas se considera que existe una adecuada cantidad de raíces en un 
anillo que se localiza de 30 hasta 60 cm de distancia de la planta, por lo es recomendable 
fertilizar frente al hijo de sucesión en una semiluna de un ancho de 30 cm, la fertilización 
está orientada hacia la nutrición del hijo y no tanto hacia la nutrición de la planta madre; el 
nitrógeno, el potasio y el magnesio se aplican en formas solubles y se movilizan después de 
la aplicación en diferentes direcciones en el suelo, también es esencial que un buen 
complemento de la fertilización mineral que ayuda a aprovechar el potencial de absorción 
de la amplia zona de exploración de raíces, es el uso de materiales orgánicos aplicados al 
voleo (López & Espinosa, 1995). 
El principio fundamental de la fertilización en los sistemas productivos de banano es 
proveer a la planta los nutrimentos necesarios para el crecimiento, desarrollo y producción, 
teniendo en cuenta que para la aplicación de abonos se debe conocer la fertilidad del suelo 
y los requerimientos del cultivo (López & Espinosa, 1995), algunos de los fertilizantes 
utilizados en las plantaciones de banano son: la Urea, el potasio (K), elementos menores, 
compost QUINCOL ® y NITROFOST ®
Tabla 4. Recomendación de fertilización (INIAP) Fuente: (Cadena, 2009). 
, de los cuales los de mayor uso según INIAP son 
la Urea al 46% siendo un compuesto químico provee un alto contenido de nitrógeno a la 
planta, el cual es esencial en el metabolismo relacionándose directamente con la cantidad 





La fertilización en un sistema productivo de banano se debe realizar de manera organizada 
según sus etapas, debido a que cada una requiere nutrientes en diferentes cantidades, para 
una eficiente aplicación de fertilizantes se debe tener en cuenta el análisis de suelo, por lo 
cual en Colombia se elabora de diversas maneras como (Giraldo & Pérez, 2012):  
Urea 46 % Kg 400/Ha 
Muriato de potasio  Kg  700/Ha 
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• Fertilización al momento de la siembra: Es recomendable aplicar 200g de cal triple 
30, cal dolomita o cal agrícola, repartiendo esta enmienda en cada hoyo, 
espolvoreando las paredes y mezclar la tierra con materia orgánica (MO) bien 
compostada (Giraldo & Pérez, 2012). 
 
• Fertilización en la fase de crecimiento antes de la floración: Si no se cuenta con los 
resultados del análisis de suelo, entre dos y tres meses aproximadamente después de 
la siembra, se aplica a cada planta 300 g de la siguiente mezcla: una parte de urea 
por tres partes de cloruro de potasio, adicionando 50 g/planta de óxido de magnesio 
y 20 g de boro en forma de corona (Giraldo & Pérez, 2012). 
 
• Fertilización en la fase de producción y sostenimiento: Sin el análisis de suelo, se 
realizan aplicaciones de fuentes de nutrientes ricas en K, utilizando fertilizantes 
comerciales como: 14- 4 -23 - 4 N P K Ca, 17 – 6 – 18 - 2 N P K Mg, 14 – 2 – 25 -
26 - 7 N P K S Mg, 14 – 4 – 29 – 11 - 6 N P K S Mg, 25 – 4 – 24 N P K; se pueden 
encontrar en el mercado o se pueden elaborar a base de mezclas de fertilizantes 
como la urea, cloruro de potasio, fosfato diamónico (DAP), algunas fuentes 
específicas de magnesio, azufre y boro. La aplicación se realiza entre dos y tres 
veces por año suministrando 200 - 300g por planta y por aplicación, 
espolvoreándolo en el plato de la planta y alrededor de los hijuelos en media luna, 
retirado 30 cm de la base del pseudotallo (Giraldo & Pérez, 2012). 
 
• Fertilización orgánica: Una vez establecido el cultivo se aplica cada 3 o 4 meses un 
kilo de materia orgánica bien compostada por planta, lo cual garantiza tanto el buen 
desarrollo de la plantación como óptimos rendimientos en producción, al 
suministrar el fertilizante químico se puede cubrir con MO para incrementar su 
efectividad, en tanto se mejore la actividad microbiológica del suelo y asimilación 
de nutrientes (Giraldo & Pérez, 2012). 
 
La fertilización es una de las actividades más importantes en el cultivo de banano, ya que 
de una nutrición adecuada depende, que la fruta cumpla los calibres y calidades de los 
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mercados internacionales, en la región de Urabá, el 97,9% de fincas aplican fertilizantes 
químicos donde diversos factores como: lixiviación, escorrentía y evaporación, ocasionan 
que parte de los fertilizantes no sean aprovechados en la nutrición del sistema productivo 
(Osorio  et al. 2008). 
6.5.4 Aspectos económicos  
 
El volumen de bananos exportados a nivel mundial en el período de 1985 a 2002 creció a 
una tasa media sin precedentes del 5,3% anual, el doble que en los últimos 24 años (Arias, 
Dankers, Liu, & Pilkauskas, 2004).  
El banano en Colombia es después del café y las flores, el tercer producto agrícola de 
exportación en importancia, los cultivos de banano en Colombia ocupan aproximadamente 
60.000 hectáreas (7 % de la superficie total plantada de cultivos frutícolas); cerca del 16% 
de la superficie plantada de bananos es banano criollo, la producción se concentra en 
Antioquía y Magdalena, que son zonas de conflicto. Antioquía abarca casi el 70 % de la 
superficie plantada de banano y la mayoría de los plátanos para exportación, por medio de 
un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en 1992 y 2007 en 
estos dos departamentos se hizo una comparación para detallar su crecimiento como se 
observa en la Tabla 5 (Arias et al. 2004). 
 
Tabla 5. Producción de banano, superficie cosechada y rendimientos en Antioquía y Magdalena, 
1992 y 2001. Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colombia. (Arias, Dankers, Liu, 
& Pilkauskas, 2004). 
 1992 
Producción    Superf.  Rendimiento 
(t)          (ha)          (t/ha ) 
2001 
Producción   Superf.     Rendimiento 
(t)          (ha)          (t/ha ) 
Antioquia 1´089.120        27.573       39,5 1´142.463        29.927         38,1 
Magdalena 540.280           13.507       40,0  457.607           13.459         33,4 
Total 1´629.400        41.043       39,7    1´600.070        43.385         36,8 
42 
 
7.  MÉTODOS 
7.1 Selección de sitios de muestreo  
 
Se realizaron muestreos en los departamentos de Cundinamarca (Z1), Antioquia (Z2) y 
Magdalena (Z3). La primera zona se encuentra ubicada en el centro del país que 
corresponde a la cordillera central y su clima es cálido y templado, aproximadamente de 
20°C, en esta zona se observan policultivos a 1317 m.s.n.m. La segunda zona se encuentra 
localizada al noroeste del país, por donde pasan las cordilleras Central y Oriental, esta zona 
es reconocida por su alta producción de banano en cultivo convencional a 29 m.s.n.m, 
además tiene un clima tropical seco y templado, con una temperatura media de 23°C. Por 
último, la zona 3, correspondiente al departamento Magdalena, que se encuentra ubicado al 
norte del país, su clima es seco con una temperatura media de 29°C, allí se observan 
monocultivos de banano a 30 m.s.n.m, debido a que esta zona también es reconocida por su 
alta producción de banano de manera convencional.  
En cada zona se seleccionaron 4 fincas (separadas al menos 20 Km), en cada finca 6 
plantas, las cuales se encontraban separadas una distancia de por lo menos 100 m. La 
Figura 3, muestra la localización de las 4 fincas muestreadas en la zona 1, ubicadas en los 
municipios de La Vega y Albán –Cundinamarca, en la Tabla 6 se encuentran las 
características de cada una de ellas. 
 
 
Tabla 6. Características geográficas de las fincas de la zona 1- Cundinamarca. 
 
MUNICIPIO  NOMBRE FINCAS COORDENADAS ALTURA 
La Vega Campo Alegre 5°01'16.0"N  
74°18'18.0"O 
1196 m.s.n.m 






Albán  El Bohio, Rosas y 
Serafines 
4°55'07.8"N  
74°26'03.0"O   
1579, 5 m.s.n.m 













La Figura 4, muestra la localización de las 4 fincas muestreadas en la zona 2, ubicadas en 
Apartado y Chigorodo (Urabá Antioqueño), una de las mayores zonas productoras de 
banano en Colombia y en la Tabla 7 se encuentran las características de cada una de las 
fincas en donde se realizaron los muestreos. 
 
 
Tabla 7. Características geográficas de las fincas de la zona 2- Antioquia. 
 
MUNICIPIO  NOMBRE FINCAS COORDENADAS ALTURA 



























En la Figura 5 se puede observar la localización de las 4 fincas muestreadas en la zona 3, 
correspondiente al Magdalena, otra de las mayores zonas productoras de banano en 
Colombia  y en la Tabla 8 se encuentran las características de cada una de las fincas donde 
se realizaron los muestreos. 
 
 













































7.2.1 Muestreo de suelo 
 
El muestreo de suelo fue realizado alrededor de cada planta seleccionada, ubicando cuatro 
puntos de muestreo en forma de cruz, a una distancia de menos de 30 cm del fuste, donde 
se procedió a excavar cuidadosamente en busca de raíces terciarias y cuaternarias (donde se 
asocian los HMA). 
Las cuatro muestras de cada planta se homogenizaron para crear una muestra compuesta de 
aproximadamente 1 kilo de suelo y raíces, cada bolsa se selló y etiquetó, para 
posteriormente ser conservada en refrigeración hasta su ingreso al laboratorio. 
 
Además del muestreo de suelos, se realizó un muestreo foliar seleccionando la tercera hoja 
de cada planta que se encontrara fotosintéticamente activa, luego se procedió a cortar la 
parte media de la lámina de la hoja como lo ilustra la Figura 6, en la cual, la parte A hace 
referencia al largo de la hoja, A/2 muestra la parte media de  la hoja donde se presenta la 
mayor actividad fotosintética, siendo allí donde se seleccionó la lámina de la hoja para la 
toma de la muestra (numeral 1).  
El numeral 2 muestra la nervadura central de cada una de las hojas escogidas y B hace 
referencia al ancho de la parte media de la hoja, los cuales son factores importantes para la 
selección de una óptima longitud de las hojas para el muestreo, además del ancho del centro 
de la hoja se toma una franja de 10 cm aproximadamente, a ambos lados de la nervadura sin 
tocarla. Finalmente estas fueron empacadas en bolsas de papel debidamente etiquetadas y 
conservadas hasta su procesamiento final.  
 




Figura 6. Muestreo foliar en banano para determinar el contenido de nutrientes. *El numeral 1 hace 
referencia a la selección de lámina de la 3 hoja y 2- Selección de la nervadura central de la 3 hoja 




7.3.1 Preparación y separación de muestras 
               
Las muestras edáficas y foliares fueron preparadas para someterlas a diferentes 
procedimientos. Las muestras de suelo se pasaron por un tamiz de 5 mm y luego se 
separaron sub-muestras para la determinación de hongos solubilizadores de fosfatos, 
hongos de  micorriza arbuscular, determinaciones edáficas (CIC, Ca, Mg, K, Na, P, 
aluminio de cambio, saturación de bases, CO, textura, pH, contenido de P total y 
disponible)  y el contenido de humedad, el cual se determinó con 15 g de suelo a través de 
la diferencia de peso después de secado al horno a 105ºC durante 72 horas. 
Adicionalmente, se separaron muestras con raíces para evaluar el nivel de colonización por  
HMA. 
Una muestra de aproximadamente 500g se envió al laboratorio de suelos del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), para realizar las determinaciones de capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), fósforo 
(P), aluminio de cambio, saturación de bases, carbón orgánico (CO) estas se realizaron 
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mediante saturación con acetato de amonio (CH3COONH4) 1 N pH 7 y su cuantificación se 
realizó por volumetría, emisión y absorción atómica (Rhoades, 1982).  
Para el pH se utilizó el método  potenciométrico en agua destilada en proporción 1:1 
(Bates, 1954; Willard, Merritt & Dean, 1974), por otro lado la textura fue analizada por 
medio del fraccionamiento de suelo en porciones de arena, limo y arcilla (Bouyoucos, 
1951), el carbono orgánico fue determinado por oxidación húmeda del suelo con dicromato 
de potasio en estado ácido (K2Cr2O7) y combustión en un analizador elemental (Walkley & 
Black, 1934). 
Adicionalmente a estas pruebas, se determinó el contenido de fósforo total y disponible en 
suelos. El primero se estableció en una mezcla de nitrato de potasio (KNO3)/ nitrato de 
sodio (NaNO3
7.2.2 Aislamiento e identificación de HMA 
) y su cuantificación fue colorimétrica por Bray II (Bray & Kurtz, 1945). El 
fosforo disponible se realizó con ácido cítrico al 1% y colorimetría con molibdato de 
amonio Bray II (Bray & Kurtz, 1945). 
En cuanto a las muestras foliares, estas se limpiaron y se empacaron debidamente en bolsas 
de papel, luego se secaron en horno a 80°C por tres días, se sellaron y etiquetaron para ser 
enviadas al laboratorio de suelos del IGAC para la determinación del contenido de fósforo 
en tejidos vegetales. Para determinar el contenido de fósforo total en tejido vegetal se 
utilizaron las pruebas de alta temperatura de oxidación: incineración en seco y la digestión 
de microondas de tejido vegetal en un recipiente cerrado por Robert Miller y descritas en el 
manual de métodos de referencia para el análisis de la planta editado por Kalra (1998). 
 
El aislamiento de los hongos formadores de micorriza arbuscular para cada zona se realizó 
por el método de tamizaje húmedo y decantación, desarrollado por Sieverding en 1983, en 
el proyecto Micorriza – CIAT, para el aislamiento de esporas de HMA, el cual consiste en 
tomar 10g de cada sub-muestra seca, esta pasó por tamices de 500 µ, 250 µ, 125 µ y 45 µ, 
se colocó la muestra con agua en el primer tamiz y se decantó por este hacia el otro; se 
continuo haciendo lo mismo con los demás tamices hasta obtener dos muestras en los 
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tamices de 125 µ y 45 µ, que fueron recogidas  con una espátula de punta fina para pasarlo 
a tubos Falcon de 50 ml en un gradiente de sacarosa al 70% (Prager et al. 2010).  
Posteriormente cada tubo fue completado hasta 50 ml con agua y centrifugado a 3350 rpm 
por 3 minutos. Pasado el tiempo de centrifugación, se extrajo con una jeringa la fase 
intermedia de los tubos, lo cual fue lavado con agua de grifo, en un tamiz de 45 µ para 
limpiarla de impurezas y restos de sacarosa. Con ayuda del frasco lavador se pasó el 
material restante de cada muestra a una caja de Petri etiquetada, luego en el estereoscopio y 
con ayuda de jeringas se apartaron las esporas de los acompañantes indeseados en la 
muestra en cada una de las cajas, para su aislamiento y con otra jeringa recolectora de 
esporas se tomaron cada una de ellas, pasándolas a portaobjetos.  Para su conservación se 
les aplico una gota de PVGL, cubiertas con láminas cubre objetos y selladas con esmalte 
(Prager et al. 2010). 
Ya con estos montajes se procedió a realizar la identificación de los hongos,  por medio de 
una caracterización microscópica, las esporas se compararon por medio de claves 
taxonómicas actualizadas desde el 2008 al presente, consultando las páginas del INVAM 
(http://invam.wvu.edu, 2015), Index fungorum 
(http://www.indexfungorum.org/Names/Names.asp, 2015) y Januz Blaszkowski 
(http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/index.html, 2015), además se indagaron los 
artículos de Spain, Sieverding & Oehl (2006); Oehl, Silva, Goto & Sieverding (2011); Oehl 
et al. (2011) y Oehl, Redecker & Sieverding (2005), en las cuales se reportan los resultados 
como especies y morfoespecies que se han encontrado a través del tiempo y se contó con la 
asesoría para la confirmación de las especies identificadas, de parte del Doctor Ewald 
Sieverding de la Universidad de Hohenheim,
7.2.3 Cuantificación de la colonización por HMA 
 Stuttgart, Alemania.  
Para la cuantificacion de la colonización por HMA se seleccionaron las raíces terciarias y 
cuaternarias de todas las muestras las cuales fueron lavadas con agua de grifo para eliminar 
particulas de suelo e impurezas, una vez realizado este procedimiento, se continuó con el 
aclaramiento, cortando con un bisturí las raíces en segmentos, de aproximadamente 4 cm y 
depositándolas en beakers donde fue agregado KOH al 10% hasta cubrirlas completamente 
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(Sánchez de Praguer et al. 2010 Citando a Bevege, 1968; Sánchez de Prager, 2003; 
Vierheilig et al. 1998); luego se sometieron a ebullición por 45 minutos, para obtener un 
decoloramiento óptimo. Una vez terminado, las raíces fueron lavadas cuidadosamente con 
agua del grifo y con una pinza se trasladaron a tubos de ensayo, luego se realizó una tinción 
diferencial, para la cual se utilizó el método de tinción con tinta sheaffer empleando vinagre 
(Vierheilig et al. 1998). 
La coloracion consistio en cubrir las raíces con la solución de tinta de color negro al 5% en 
vinagre al 4%, luego colocarlos en el baño de María a 90°C por 5 minutos, se retiró la tinta 
con suficiente agua del grifo, se sumergieron en vinagre al 4% por 20 minutos, luego se 
realizó un lavado en agua retirando el exceso de ácido acético 
Posteriormente, se determino para cada finca el porcentaje de colonización radical, por 
medio del método de intercepción de campos por placa descrito en Sánchez de Prager et al. 
(2010), el cual consite en colocar cada portaobjetos con las raices en el microscopio 
utilizando el objetivo que permita observar claramente la presencia de la simbiosis, se 
recorre la lámina en sentido horizontal y perpendicular, empezando por un extremo de la 
raíz, indicando si existe presencia de colonización, de esta manera se pasa por todos los 
campos; se recorre toda la placa en donde se encuentre presencia de raíz, finalmente se 
suman el total de campos observados y se procede a determinar el porcentaje de 
colonización con la formula mostrada en la Figura 7 (Andrade-Linares et al. 2011; 
McGonigle et al. 1990; Sánchez de Praguer et al. 2010; Vohník & Albrechtová, 2011)
(Sánchez de Praguer et al. 
2010) y finalmente se depositaron en las cajas de Petri. Una vez terminado el proceso, se 
colocaron fragmentos de aproximadamente 1 cm de las raíces teñidas en un portaobjetos, 
obteniendo cuatro grupos de cinco raíces cada una. Se les agrego una gota de PVLG 
(alcohol polivinilico-glicerol-ácido láctico) para su conservación y se colocó cubre objetos 
para su observación en el microscopio (Prager et al. 2010), este procedimientos se realizó 
por cada muestra de rizosfera obteniendo cuatro sub-muestras por cada una de ellas, para 
un total de veinticuatro muestras por finca y noventa y seis por zona.  
 y 
utilizado por  Posada, Madriñan, & Rivera, 2012. La colonizacion por HMA se caracterizó 
por la presencia de micelio,hifas cenociticas con el borde interno irregular, arbusculos, 
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Figura 7. Porcentaje de colonización por HMA. 
 
 
7.2.4 Aislamiento e identificación de HSP 
Para el aislamiento de los hongos solubilizadores de fosfato, cada muestra fue previamente 
tamizada en seco en una malla de 2 mm, seguidamente se utilizó el método de tamizaje 
húmedo de partículas, la cual permite encontrar micelio activo descrito en Bills, Mueller & 
Foster (2004), en donde cada muestra fue lavada con 2 litros de agua detilada en tamices de 
500µ, 250µ y 125µ; posteriormente los granulos se colocaron sobre papel filtro en cajas 
Petri, las cuales se secaron a temperatura ambiente en una desecadora de vidrio con sìlica 
gel durante 5 a 7 días, luego de obtener las muestras secas, se realizó la siembra de gránulos 
para el aislamiento de HSP, se tomaron 5 gránulos de suelo y se sembraron en una caja 
Petri con agar Sundara & Sinha (S&S) (1963) (Anexo 1), enriquecido con 0.5 g/L de 
fosfato tricálcico Ca3(PO4)2
Se colocó una mezcla de antibioticos (Cloranfenicol-0.1g/L, Gentamicina-50mg/L y 
Tetraciclina-50mg/L)
 (medio indicativo por su facilidad para distinguir el halo de 
solubilizaciòn).   
, con el fin de evitar la presencia de bacterias y hongos de rápido 
crecimiento (Posada et al. 2012), posteriormente se realizaron 4 repeticiones con el mismo 
procedimiento donde los gránulos en medio de cultivo fueron incubados de 3-6 días a una 
temperatura aproximadamente de 21ºC (Gualdrón, Suárez & Valencia,1997). Con estos se 
procedió a identificar la actividad solubilizadora, seleccionando las colonias que 
presentaron un halo de solubilización claro o transparente alrededor de la colonia fúngica 
(Vera, Perez & Valencia, 2002a). 
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Los hongos aislados y purificados se expusierón a la evaluación de su actividad empleando 
como fuente de fósforo, fosfato tricálcio Ca3 (PO4)2
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  Diámetro  promedio  de  solubilización  (mm )Diámetro  promedio  de  la  colonia  (mm )  X 100 
 
 
, para seleccionar las cepas con 
mayores valores de capacidad de solubilización (>200%) (Vera, Pérez & Valencia, 2002a; 
Hernández, Carrión & Heredia, 2011), en medio de cultivo S&S e incubados a 21ºC por 8 
días, la selección preliminar de cepas se realizó mediante la cuantificación de la eficiencia 
relativa de solubilización (ERS)  para cada aislamiento, de acuerdo con la fórmula (Figura 
8) (Vera, Pérez & Valencia, 2002a;  Mahamuni, Wani & Patil, 2012;  Lapeyre, Ranger & 
Vairelles, 1990).  
 
 
Figura 8.Eficiencia relativa de solubilización. 
 
Posteriormente, se realizó una caracterización macroscópica y microscópicamente e 
identificación hasta género y/o especies de las cepas solubilizadoras seleccionadas 
siguiendo las claves de Domsch, Gams, & Anderson (2007), Barnett & Hunter (1998), la 
base actualizada de MycoBank y en caso de no hacerlo los aislamientos fueron 
denominados morfoespecie en forma secuencial (es una especie no identificada, disímil en 
características morfológicas), además se contó con la asesoría para la 
respectiva confirmación de las identificaciones realizadas, de parte de la Doctora Cinthya 




Análisis de datos 
A partir de los datos de colonización de las raíces por HMA, la abundancia de los HSP, los 
datos de contenido nutricional del suelo y plantas, incluido el P tanto total como disponible 
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en cada sitio de muestreo en las diferentes plantaciones y zonas geográficas, se procedió a 
realizar los siguientes análisis:  
Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para encontrar variables o 
conjuntos de variables con mayor influencia sobre los parámetros, a su vez permite 
descartar aquellos parámetros con poca influencia o poca variabilidad y emplear la restantes 
en el análisis de varianza- covarianza.  
Se realizó un modelo conceptual previo de las posibles interacciones entre las variables 
influyentes (Figura 9) (Arbuckle, 2010), para encontrar los factores que influyen sobre el 
contenido de fósforo foliar (objetivo 1) y para determinar las posibles asociaciones entre los 
parámetros edáficos, biológicos (hongos de estudio) y el contenido foliar, donde las 
variables respuesta fueron HMA y HSP. Este modelo fue analizado mediante un análisis de 
varianza-covarianza por medio de modelos basados en ecuaciones estructurales con el fin 
de evaluar las relaciones directas e indirectas entre las 72 réplicas influyentes en los 
parámetros biológicos, reduciendo progresivamente los parámetros – varianzas, covarianzas 
y correlaciones– que se podían ajustar en los modelos. Se establecieron las relaciones 
necesarias para reducir el chi cuadrado (χ2) y obtener un alto valor de P, debido a que bajos 
valores de este último indican carencia de ajuste (Arbuckle, 2010).  
Se debe tener en cuenta que las interacciones cuya presencia no contribuyó en el ajuste del 
modelo (cuando los coeficientes de ruta (λ) ≤0.05)  fueron removidos para conservar las 
variables necesarias y de esta manera lograr conservar el poder estadístico, basados en las 
interacciones que se obtuvieron, se pudo determinar los subgrupos de interacciones que 
generaran posibles variaciones del modelo, donde el modelo de mejor ajuste se seleccionó 
siguiendo la máxima P y mínima c/df (discrepancia/grados de libertad). Cada una de las 
asociaciones fueron representadas como coeficientes estandarizados (estandarizados por la 
desviación estándar de las variables), los cuales son una medida de la fuerza de la relación 
causal, los valores de r2 representan la proporción de la varianza explicada por cada 




Los modelos basados en Ecuaciones Estructurales se derivan de una síntesis de análisis de 
relaciones y análisis de factores, usualmente con un test de bondad de ajuste basado en 
máxima verosimilitud (Antoninka et al. 2009), los coeficientes de la relación directa se 
obtuvieron por medio de reglas de relaciones por medio de la cuantificación de los efectos 
de todas las rutas indirectas a las variables de interés (Grace, 2006). Por ende, los efectos 
totales se calcularon por la suma de los efectos directos e indirectos, todas las asociaciones 
y análisis se realizaron y por medio del programa AMOS 18 (Arbuckle, 2010). 
 
 
Figura 9. Modelo conceptual de relaciones entre las variables independientes y de respuesta. Las 
flechas indican asociaciones hipotéticas y regresiones entre dos variables. Las cajas verdes 
corresponden a las variables respuesta a evaluar, las cajas azules corresponden a las variables 
edáficas. CIC= Capacidad de intercambio catiónico, PFoliar= Fósforo foliar, ColHMA= 
Colonización de Hongos formadores de micorriza arbuscular, HSP= Hongos solubilizadores de 





8.1  Factores que pueden influir en el contenido nutricional de las plantas de banano  
 
Se determinaron los promedios y error estándar de todas las variables analizadas por cada 
sistema de producción, como se muestra en la Tabla 9, con el fin de observar la variabilidad 
de cada uno de los parámetros y confirmar las diferencias de cada uno de ellos entre zonas 
y cultivos.  
Se observó que los valores promedio en los contenidos de fósforo disponible y de fósforo 
total, fueron mayores en las fincas de la zona 1- Cundinamarca. Los cultivos muestreados 
en la zona de Cundinamarca presentaron en promedio un  pH (4,3- 5,1), Na (0,2-0,4), limo 
(29,7- 35,1), humedad (20,0- 30,8), fósforo disponible (55,10- 220,4), fósforo total (863- 
1673) y fósforo foliar (0,02-0,02). Las plantaciones de la zona de Antioquia un pH (4,7- 
5,6), Na (0,3- 0,4), limo (38,7- 48,9), humedad (22,6- 28,6), fósforo disponible (53,6- 
113,0), fósforo total (582- 690) y fósforo foliar (0,01- 0,03). Las plantaciones de la zona del 
Magdalena un pH (4,9- 7,6), Na (0,3- 1,0), limo (38,9- 50,5), humedad (15,1- 22,8), fósforo 
disponible (155,5- 243,1), fósforo total (848,3- 1175,6) y fósforo foliar (0,05- 0,12). Lo 
cual repercute en cambios en la colonización por HMA y abundancia por HSP, ante 
cambios en el entorno en los sistemas productivos muestreados en las tres zonas (Tabla 9), 
corroborando que en cada cultivo de banano, hay distintas variables físicas, químicas y 






Tabla 9. Promedio de observaciones ± error estándar para las variables físico- químicas, edáficas y biológicas en las 12 fincas bananeras 
muestreadas en las 3 zonas 
 
*Fincas CAM=Campo Alegre, ERE=El Recuerdo, BRS= Los Bohio, Rosas y Serafines, SEN=San Enrique, DAL=Dallas, LVE=Las Vegas, 
LVI=La Victoria, MAK= Makaira, LEL=La Eloisa, LLO=La Lorena, LMA=La Marcela, PCA=Puerto Carreño 
Variable  *ZONA 1- Cundinamarca *ZONA 2-Antioquia *ZONA 3-Magdalena  CAM  ERE BRS SEN DAL LVE LVI MAK LEL LLO LMA PCA 
Arena (%) 50,7±5,8 47,8± 4,1 23,1± 4,1 22,9±4,1 34,4± 4,1 17,8±4,1 24,±,1 38,3±4,5 48,3±4,1 27,1±4,1 47,5± 4,1 39,6± 4,1 
Limo (%) 29,7±3,8 35,1±2,7 35,1± 2,7 30,9±2,7 48,9±2,7 41,8± 2,7 38,7±2,7 42,7± 2,9 41,9± 2,7 50,6±2,6 38,9±2,7 50,3±2,7 
Arcilla (%) 19,6 ±3,4 17,1± 2,4 41,8±2,4 46,1± 2,4 16,7± 2,4 40,3± 2,4 36,8±2,4 9,0± 2,6 9,8±2,4 22,3± 2,4 13,5±2,4 10,1±2,4 
pH 4,3± 0,3 4,5± 0,3 5,1± 0,3 5,1± 0,3 4,9± 0,3 4,7± 0,3 5,6± 0,3 5,0± 0,3 4,9±0,3 6,1±0,3 6,3± 0,3 7,6±0,3 
CO (%) 7,7± 0,6 6,6± 0,6 4,9± 0,6 5,2±0,6 1,0± 0,6 1,1±0,6 1,3±0,6 0,8± 0,6 1,9± 0,6 1,9±0,6 1,6± 0,6 1.5±0,6 
CIC 35,4±2,7 44,0± 2,7 40,5±2,7 37±2,7 21,4± 2,7 28,1±2,7 28.7± 2,7 17,9±2,7 15,7±2,7 17,6± 2,7 15,8± 2,7 13,9±2,7 
Ca 1,4±0,9 2,1± 0,9 4,8±0,9 3,9± 0,9 4,4±0,9 4,4±0,9 7,8±0,9 3,7± 0,9 3,3± 0,9 5,3± 0,9 4,4± 0,9 6,9±0,9 
Mg 0,5± 0,2 0,9±0,2 1,1±0,2 1,0±0,2 1,2± 0,2 1,6± 0,2 1,8± 0,2 1,2± 0,2 1,1±0,2 1,6±0,2 2,0± 0,2 2,1± 0,2 
K 0,7± 0,2 1,3± 0,2 1,1± 0,2 0,8± 0,2 2,2±0,2 1,9± 0,2 1,9± 0,2 1,8± 0,2 0,9± 0,2 0,8± 0,2 0,6± 0,2 0,6±0,2 
Na 0,2± 0,1 0,4±0,1 0,3± 0,1 0,2±0,1 0,3±0,1 0,3±0,1 0,4±0,1 0,3± 0,1 0,3± 0,1 0,7± 0,1 0,6± 0,1 1,0± 0,1 
P disponible 


































32,9 ±2,9 18,4±2,9 21,9± 2,9 25,0± 3,0 16,4± 3,0 13,8±2,9 13,2±2,9 16,8± 3,0 16,9±2,9 14,7± 2,9 13,8± 3,0 24,9± 2,9 
HSP 
(%) 0,7± 0,1 0,7± 0,2 0,8± 0,4 0,7±0,2 0,7± 0,4 1,0± 0,3 0,5±0,5 0,5±0,2 0,7± 0,1 0,7±0,7 0,7±0,2 0,7±0,1 
P foliar 
















 8.2 HMA y HSP encontrados en las tres zonas muestreadas 
 
Se encontraron 15 géneros de HMA (Figura 10): Acaulospora, Ambispora, Archaeospora, 
Claroideoglomus, Entrophospora, Funneliformis, Gigaspora, Glomus, Intraspora, 
Kuklospora, Pacispora, Paraglomus, Redeckera, Septoglomus y Simiglomus. 
 En la  Figura 11 se presentan todas las especies de HMA halladas en cada zona y cuáles de 
estas son comunes entre cada una, encontrando que la zona con mayor diversidad de HMA 
fue la zona del Magdalena (Z3) con 55 morfoespecies entre los que se presentaron 
principalmente el género Glomus y Acaulospora, le sigue Antioquia (Z2) donde se hallaron 
33 morfoespecies donde resalta el género Acaulospora y en la zona de Cundinamarca (Z1), 
se hallaron en total 32 morfoespecies  siendo el principal género Acaulospora. Además se 
encontraron como especies y/o morfoespecies únicas: en la Z1 a Glomus sp5, Acaulospora 
rehmii, Acaulospora sp14, Simiglomus hoi y Glomus microcarpum; en la Z2  a 
Acaulospora sp17, Acaulospora sp22, Glomus multiforum, Glomus sp7 y Pacispora sp1, 
mientras que en la Z3 se identificaron 23 especies, correspondientes a  Acaulospora sp23, 
Redeckera sp1,  Claroideoglomus sp4, Archaeospora sp1,Paraglomus brasilianum,  
Ambispora sp1, Claroideoglomus sp3,  Funneliformis coronatus, Glomus sp4, Glomus sp6, 
Intraspora sp1, Septoglomus sp2, Acaulospora sp7, Gigaspora sp1, Gigaspora sp2, 
Glomus aggregatum, Glomus intraradices, Glomus walkeri, Glomus liquidambaris, 
Glomus  sp2, Glomus sp3, Glomus sp8 y  Kuklospora sp1. 
Entre todas las zonas se encontró 15 morfoespecies en común donde predomina el género 
Acaulospora, entre la zona 1 y la zona 2 se encontraron 4 especies diferentes: Septoglomus 
sp1, Acaulospora sp9, Glomus sp1 y Claroideoglomus sp8, entre las Z1 y Z3 hubo 
presencia de 8 morfoespecies en común: Claroideoglomus sp6, Glomus sp10, Acaulospora 
sp11, Claroideoglomus sp1, Glomus sp9, Gigaspora sp3, Glomus rubiforme y Glomus 
sinuosum, mientras que entre Z2 y Z3 fueron 9 morfoespecies: Acaulospora sp15, 
Acaulospora sp18, Acaulospora undulata, Acaulospora sp19, Acaulospora sp1, Glomus 







Figura 10. Morfoespecies de HMA encontrados en las tres zonas muestreadas. A-Acaulospora sp, 
B-Ambispora sp, C-Archaeospora sp, D-Clareideoglomus sp, E-Entrophospora sp, F-Funneliformis 
sp, G-Gigaspora sp , H-Glomus sp, I-Intraspora sp, J-Kuklospora sp, K-Pacispora sp,  L-
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Clareidoglomus sp3                
Funneliformis coronatus 
Glomus sp4                                 
Glomus sp6                              
Intraspora sp1                         
Septoglomus sp2      
Acaulospora sp7                         
Gigaspora sp1                                                            
Acaulospora scrobibulata        
Acaulospora sp2                  
Acaulospora sp21                 
Acaulospora sp6                    
Acaulospora sp5                    
Acaulospora sp20                    
Intraspora schenckii          
Clareideoglomus 
etunicatum 
Figura 11. Especies de HMA en cada  zona y especies comunes entre zonas. El cuadrado azul hace referencia a Z1- Cundinamarca, el 
cuadrado morado a Z2- Antioquia y el cuadrado verde a Z3- Magdalena 
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De los aislamientos de hongos solubilizadores de fosfato, de las tres zonas (Figura 12) se 
identificaron: 9 morfoespecie, 8 géneros correspondientes a Penicillium, Paecilomyces, 
Alysidium, Humicola, Fusarium, Aureobasidium, Coniothyrium y Aspergillus, además de  
Mycelia sterilia.  
Se encontró que entre las zonas de estudio la zona de Antioquia (Z2) tuvo una baja 
presencia de HSP a comparación de las otras dos zonas, debido a que solo se encontraron 5 
morfoespecies correspondientes a Penicillium glaucum, Paecilomyces lilacinus, Fusarium 
sp1 y 2 morfoespecies como se evidencia en la Figura 13, le sigue la zona de Cundinamarca 
(Z1) donde se hallaron 10 morfoespecies donde la mayor presencia corresponde a 
Penicillium sp, mientras que en la zona del Magdalena (Z3) hubo una mayor riqueza con 13 
morfoespecies, donde se halló una cepa perteneciente a Mycelia sterilia. Además se 
encontraron como especies y/o morfoespecies únicas: en la Z1 9, 3 especies de Penicillium, 
Paecilomyces fumosoroseus, 3 morfoespecies no identificadas, Alysidium sp1 y Humicola 
sp1; en la zona de Antioquia 2 morfoespecies, y para la Z3 9 correspondientes a 
Aureobasidium sp1, Coniothyrium sp1, Humicola sp2, Aspergillus sp1, 4 morfoespecies no 
identificadas y Mycelia sterilia. 
En la Figura 13 se puede detallar que entre la zona 1 (Cundinamarca) y la zona 2 
(Antioquia) no se encontraron especies en común, igual que para las tres zonas, por otro 
lado la zona 2  (Antioquia) y la zona 3 (Magdalena) exhiben 3 especies en común de 






Figura 12. Morfoespecies de HSP encontrados en las zonas de estudio. A-Penicillium sp, B-
Paecilomyces sp, C y D- Morfoespecies, E-Alysidium sp, F-Humicola sp, I y G-Penicillium sp, H-
Paecilomyces sp, J-Fusarium sp,  K-Aureobasidium sp, L-Coniothyrium sp,  M-Mycelia sterilia y 


















Z1                                 
Penicillium sp. 1           
Paecilomyces fumosoroseus        
Penicillium sp. 2              
Penicillium sp. 3           
Morfoespecie 1             
Morfoespecie 2            
Morfoespecie 3             
Alysidium sp. 1                      
Humicola sp. 1 
Z2                      
Morfoespecie 4            
Morfoespecie 5 
Z3                       
Morfoespecie 6       
Morfoespecie 7    
Morfoespecie 8   
Morfoespecie 9    
Aureobasidium sp. 1     
Coniothyrium sp. 1    
Humicola sp.2           
Mycelia sterilia       
Aspergillus sp. 1 
Z1yZ3                
Penicillium sp. 4 
Z2 y Z3            
Penicillium glaucum    
Paecilomyces lilacinus    
Fusarium sp. 1 
Figura 13. Morfoespecies no identificadas, géneros y/o especies de HSP encontrados en cada zona muestreada y cuales son comunes entre 
zonas. El circulo azul hace referencia a la zona 1-Cundinamarca, el circulo naranja a zona 2- Antioquia y el circulo verde a zona 3- 
Magdalena comunes entre zonas. 
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8.3 Colonización de raíces por HMA 
 
Los promedios de colonización por HMA son similares entre las dos zonas bananeras 
muestreadas ya que la zona 2- Antioquia se encontró 13,2 a 16,8%  y en la zona 3- Magdalena de 
13,8 a 24,9%; por otro lado para la zona 1- Cundinamarca fueron más altos, de 18,4 a 32,9%  a 
comparación de las otras zonas. Además, la finca Campo Alegre en la Z1 presentó los niveles 
más altos de colonización con un 32,9%  entre las 12 fincas muestreadas y La Victoria de la Z2 
fue la de menor porcentaje de colonización con un 13,2%. 
Cabe resaltar que la concentración de fósforo edáfico disponible (ppm) en la zona de 
Cundinamarca  presentó un rango de 55,1 a 220,4 ppm, en la zona 2 de 53,6 a 113ppm  y por 
ultimo para la zona 3 de 155,5-243,1 ppm, a pesar de estos resultados se pudo determinar que 
existe una gran diversidad de hongos formadores de micorriza arbuscular en suelos ácidos y con 
alto contenidos de fósforo, los cuales pueden ser debido a la sobre fertilización en los sistemas de 
producción de banano. 
 
Figura 14. Colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular 
 
8.4 Análisis de componentes principales (ACP) 
 
En el análisis de componentes principales (ACP) (Figura 15), se obtuvo que los 3 principales 
componentes explicaron el 73% de la varianza total de los datos. 
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El primer eje explicó el 34,52%  de la varianza y las variables que más contribuyeron fueron la 
capacidad de intercambio catiónico (CIC, 0.82), la humedad (0.69),  el sodio (Na, -0.68), el pH (-
0.67) y el limo (-0.66).  Por su parte el segundo eje explico el 21,28%  de la varianza y los 
factores que más contribuyeron fueron la arena (0.86), el limo (-0.60) es decir la estructura del 
suelo, la humedad (-0.49) y el potasio (K, -0.47). Por último, el tercer eje explicó el 17,08%  de 
la varianza y los factores que más contribuyeron fueron el fósforo total (Ptotal, 0.79), el potasio 
(K, -0.47), el sodio (Na, 0.43) y el pH (0.42) (Anexo 3). 
Además en la Figura 15, se observa que el limo se relaciona positivamente con el pH y la arena, 
mientras que negativamente con la capacidad de intercambio catiónico (CIC), por otro lado la 
arena se relacionó negativamente con el pH y el sodio, de manera positiva con el potasio y limo; 
la CIC está relacionada positivamente con el fósforo total y la humedad. 
 
 
Figura 15.  Proyección de los casos en el factor-plano (1x2). *CIC: Capacidad de intercambio catiónico, 




8.5  Análisis de varianza- covarianza 
 
Utilizando los modelos basados en ecuaciones estructurales se redujo la cantidad de parámetros, 
varianza, covarianzas y correlaciones que determinan el modelo conceptual previo de las 
relaciones hipotéticas entre las variables edáficas, los HMA, HSP y el contenido nutricional, 
obteniendo así que a partir del modelo previo el ajuste del modelo final mostró un Chi-cuadrado 
(χ2
8.5.1 Relaciones entre hongos formadores de micorriza arbuscular, hongos solubilizadores 
de fosfatos, nutrición de las plantas y propiedades edáficas 
) de 38,327, con 23 grados de libertad lo cual muestra que el modelo se ajusta a la realidad, 
además la prueba de criterio de información de Akraike (AIC) demuestra que el valor del modelo 
122,327 es menor a los valores obtenidos en el modelo saturado y el modelo de independencia, 
lo que brinda confianza en su obtención junto a una estimación relativa del conjunto de los 
parámetros de mayor influencia.  
 
A partir de los parámetros definitivos obtenidos del análisis de varianza-covarianza, se confirmó 
la mayoría de las relaciones hipotéticas planteadas, donde los efectos directos, indirectos y 
totales del modelo permitieron determinar las posibles asociaciones entre parámetros edáficos 
con la colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA), la abundancia de 
hongos solubilizadores de fosfato (HSP) y el fósforo foliar (Tabla 10). De las 16 variables 
evaluadas (arena, limo, arcilla, pH, carbono orgánico, capacidad de intercambio catiónico, Ca, 
Mg, K, Na, fósforo disponible, fósforo total, colonización por HMA, fósforo foliar, humedad y 
abundancia de HSP) se obtuvo que el sodio, limo, humedad, fósforo disponible, fósforo total, 
HSP y la colonización por HMA son los parámetros que influyen de manera indirecta sobre la 
primera variable respuesta “fósforo foliar”, mientras que el pH influye en forma directa.  
Los rangos de contenido de fósforo foliar en las tres zonas muestreadas (Tabla 9) son similares 
entre la zona 1 correspondiente a Cundinamarca donde se encontró entre 0,02 a 0,02 y en la zona 
de Antioquia los contenidos fueron 0,02-0,03, mientras que en la Zona 3 referente al Magdalena 
de 0,02 a 0,12, los cuales son más altos a comparación de las otras zonas. 
El ajuste de χ2 (Tabla 10) permite tener una confiabilidad para predecir las variables respuesta, 
donde la mayoría de las posibles asociaciones propuestas entre las variables respuesta y las 
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edáficas fueron comprobadas, donde las variables de mayor influencia sobre la primera variable 
respuesta (objetivo 1), es decir  el contenido de fósforo foliar son el pH, la colonización por 
HMA, el limo, el fósforo total y el sodio, con un ajuste r2






, probabilidad asociada “P”) y 
efectos estandarizados (directos, indirectos y totales) de Na=sodio, limo, humedad, pH, 
PDisponible=Fósforo disponible, PTotal= Fósforo total, HSP= Hongos solubilizadores de fosfato, 
ColHMA= Colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular sobre las variables respuesta 
Pfoliar= Fósforo foliar, HSP y ColHMA. 
 
A partir del análisis de datos por modelos estructurales, para el segundo objetivo del trabajo se 
determinaron las posibles asociaciones entre los parámetros edáficos, físicos y biológicos 
(hongos de estudio) y el contenido nutricional (Tabla 10 y Figura 16), donde  las variables 
respuesta fueron HMA y HSP. De esta manera, se obtuvo que para el caso de los hongos 
solubilizadores de fosfatos (HSP) los parámetros de mayor asociación positiva fueron el fósforo 
total, la colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular y el sodio, mientras que de 
manera negativa está el fósforo disponible, además la variable respuesta abundancia de HSP 
presenta un ajuste en r2
VARIABLES 
RESPUESTA 
= 1,013 mayor que las otras variables respuesta.  
Efecto  
VARIABLES INFLUYENTES  AJUSTE DE  MODELO 
Na  Limo  Humedad PH PDisponible  PTotal  HSP ColHMA r χ2 P 2 
Pfoliar 





















Indirecto 0,130 -0,174 0,094 -0,002 -0,064 -0,142 -0,005 -0,119 
Total 0,130 -0,174 0,094 0,322 -0,064 -0,142 -0,005 0,331 
HSP 
Directo - 0,968 -0,955 0,385 -3,550 3,181 - -   
1,013 
  
Indirecto 0,095 -0,975 0,906 -0,338 3,062 -2,890 - 0,243 
Total 0,095 -0,007 -0,049 0,046 -0,488 0,291 - 0,243 
Colonización 
HMA 
Directo 0,391 -0,511 0,270 - -0,247 -0,382 - -   
0,950 
  
Indirecto -0,103 0,124 -0,061 -0,004 0,104 0,066 -0,011 - 
Total 0,288 -0,386 0,209 -0,004 -0,064 -0,315 -0,011 - 
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Para la segunda variable respuesta colonización por HMA se obtuvo un ajuste en r2
 
=0,950 y se 
encontró una relación positiva del  sodio de (0,391) y la humedad de (0,270), mientras que el 
limo (-0,386) y el fósforo total (-0,315) presentaron una mayor relación de manera negativa hacia 
la colonización por HMA.   
 
 
Figura 16. Modelo conceptual definitivo de las relaciones directas de mayor importancia en el estudio.  
Los números hacen referencia al valor de cada una de las asociaciones encontradas, las flechas gruesas 
hacen referencias a las asociaciones más representativas en el estudio. CIC= Capacidad de intercambio 
catiónico, PFoliar= Fósforo foliar, ColHMA= Colonización de Hongos formadores de micorriza 
arbuscular, HSP= Hongos solubilizadores de fosfato, PTotal= Fósforo total, Na= Sodio, Hum= Humedad 
y PDisponible= Fósforo disponible. 
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9. DISCUSIÓN  
 
Los resultados del presente estudio, permiten observar que no existió homogeneidad entre las 
variables edáficas muestreadas (Tabla 10), lo cual  puede ser atribuido a que los cambios en la 
cobertura y uso del suelo tienen efectos positivos y/o negativos importantes en el suelo y en las 
funciones ecosistémicas que este soporta, lo cual es más evidente en agroecosistemas intensivos 
(Matson, Parton, Power &º Swift, 1997). Adicionalmente los contenidos de N y P, y su relación 
con la fertilidad del suelo (Matson et al.1997), afectan de diferente forma a las comunidades 
microbianas (Bossio et al. 2005; Steenwerth et al. 2002; Yao, He, Wilson & Campbell, 2000).  
El modelo a priori empleado para analizar las relaciones entre el fósforo foliar, los niveles de 
colonización por micorriza arbuscular, los conteos de hongos solubilizadores de fosfatos y 
algunos parámetros edáficos en cultivos de banano en Colombia, fue ajustado hasta obtener un  
χ2 = 38,327, lo cual acompañado de un  P = 0,023, brinda un alto grado de confiabilidad. Lo que 
permite tener seguridad que las relaciones entre las variables en el modelo final se confirman con 
los datos reales (Arbuckle, 2010). 
 
Primer objetivo de investigación:  
Variables asociadas al contenido de fósforo foliar.  
El contenido de fósforo es explicado con un r2
En el presente estudio los contenidos de fósforo foliar no fueron similares entre las tres zonas de 
estudio: Cundinamarca, Antioquia y Magdalena (0,02-0,02 ppm; 0,01-0,03 ppm; 0,02-0,12 ppm 
respectivamente, Tabla 9), siendo superiores en el Magdalena, adicionalmente están asociados en 
forma positiva principalmente al nivel de colonización por HMA y pH (0,450 y 0,324 
respectivamente, Figura 16), lo que indica que pequeñas variaciones de pH tienen influencia 
 de 0,298 y determinado principalmente por el pH 
y la colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular, una menor influencia del 




positiva en el contenido de fósforo foliar (Pfoliar), el cual es soportado por la colonización por 
HMA e indicando que la absorción de P no se realiza de forma directa por la planta, así se tengan 
altos contenidos de P disponible en el suelo. 
El pH con un coeficiente de ruta de 0,322 (Figura 16, Tabla 10) con el fósforo foliar, indica una 
relación positiva en el rango de valores en el cual se encuentra los cultivos de banano evaluados 
(4,3-7,6), al igual que se evidencia en el estudio de Van Raíj, Cantarella, Quaggio & Prochnow 
(2009), quienes reportan dicha asociación, demostrándolo con cuatro experimentos de campo en 
el estado de Sao Paulo, Brasil al aplicar cal para variar el pH del suelo, en los cuales se observó 
un incremento significativo en la concentración de fósforo foliar en fríjol, girasol y soya; además 
como lo afirman Macías, Valdés, García, Guízar & Taylor en el 2002 tanto las condiciones del 
suelo como el tipo de cultivo influyen entre las relaciones del suelo y la acumulación de 
nutrimentos en los tejidos foliares. 
Por su parte, la asociación entre la colonización por HMA y el fósforo foliar presento un 
coeficiente de ruta total positivo  (0,331, Tabla 10), lo cual puede estar relacionado con un grado 
de dependencia micorrícica de esta especie (Sieverding, 1991), en la cual la raíz micorrizada 
favorece el crecimiento y producción, a su vez la absorción de iones menos móviles como el 
fósforo, por lo tanto esta asociación se mantiene en altas o bajas concentraciones de fósforo 
edáfico; este mismo efecto se observó en los resultados de Millaleo, Montecinos, Rubio, 
Contreras & Borie (2006),  quienes muestran que las diferencias encontradas para el fósforo 
foliar en tres cultivos de estudio (Pradera, frijol y trigo) estaban relacionadas con la colonización 
por HMA, mientras que en otros casos la colonización radical está más relacionada con otros 
parámetros de crecimiento que con el contenido de fósforo foliar. Los estudios de Rodríguez, 
Nieves, Melgarejo & Muñoz (2009), mostraron que  el P en hojas y/o vástagos de las plantas de 
Hevea brasiliensis inoculadas con HMA en viveros, no presentaban un aumento de la 
concentración de fósforo foliar pero si una respuesta positiva del crecimiento de las plántulas, en 
suelos con contenidos medios de fósforo disponible.  
El fósforo disponible en el suelo no presentó una relación directa hacia el contenido de fósforo 
foliar sino de forma indirecta y medida por los HMA (-0,119, Tabla 10), ejerciendo una 
influencia negativa, este coeficiente es producto de la relación (-0.247 X 0.450) en la interacción 
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PDisponible-ColHMA-Pfoliar, en donde fósforo disponible- colonización por HMA tienen un 
coeficiente de ruta de -0,247 (Figura 16) lo cual entra en concordancia con la relación establecida 
en diferentes estudios (Duke, Jackson &Caldwell,1994; Medeiros, Clark & Ellis, 1994; Ryan, 
Chilvers & Dumaresq, 1994; Wang et al. 1993; Smith, Dickson, Morris & Smith, 1994: Jackson, 
Franklin & Miller, 1972; Velandia, 2006) en donde se afirma que altos contenidos de P 
disponible en el suelo se asocian de manera negativa con los HMA. 
De acuerdo a la Tabla 10, el contenido de P foliar está influenciado indirectamente con los 
contenidos de humedad edáfica, pero con poca influencia (0,094). En el presente estudio los 
niveles de humedad fueron disimiles (Tabla 9), siendo mayores en Cundinamarca y menores en 
Magdalena (Tabla 9), lo que concuerda con los resultados obtenidos. No se ha encontrado 
reportes de literatura que relacionen el contenido de humedad, sodio (Na) y limo sobre los 
niveles de P foliar, pero si están relacionados con los niveles de colonización radical (Tabla 10, 
Figura 16), lo cual es objeto del siguiente numeral que corresponde al segundo objetivo de 
investigación. 
Segundo objetivo de investigación: Asociaciones entre la colonización por HMA, 
abundancia de HSP y algunas propiedades edáficas en los cultivos de banano muestreados. 
Colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular. 
Los niveles de colonización por HMA son explicados con r2=0.950, principalmente por las 
variables fósforo total, limo, sodio y humedad, con una mínima influencia del pH, fósforo 
disponible y las poblaciones de HSP. 
Algunos estudios indican una relación entre la granulometría del suelo (arena, arcilla y limo), 
con los niveles de colonización radical debido a la relación intrínseca de la granulometría con el 
contenido de humedad, la aireación y la porosidad, los cuales crean condiciones para la difusión 
de nutrientes y contribuyen a la retención de agua (Finlay, 2008; Six, Bossuyt, Degryze & Denef, 
2004; Six, Frey, Thiet & Batten, 2006); esto pone en evidencia la necesidad de estudiar como la 
granulometría puede afectar la colonización por hongos formadores de micorriza arbuscular, el 
cual tiene un efecto total negativo. 
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El sodio presentó una relación total positiva (0.288, Tabla 10), hacia la colonización por HMA, 
lo cual es acorde con las observaciones de  Pérez & Peroza (2010), quienes reportan mediante el 
análisis de componentes principales (ACP) que la colonización por HMA, está directamente 
relacionada a los valores de los elementos intercambiables potasio (K), sodio (Na) y zinc (Zn) en 
los suelos. Al alcanzar altas concentraciones de Na los HMA causan un efecto tampón en las 
plantas asociadas, produciendo una mayor tolerancia, este efecto de las micorrizas en suelos 
salinos se ha evidenciado en incrementos en la colonización y en el área foliar en plantas de 
uchuva (Physalis peruviana) (Miranda, Fischer, & Ulrichs, 2011) y en el incremento del peso 
seco de ramas y raíces en plantas de banano (Yano-Melo, Saggin, & Costa, 2003) y olivos 
(Porras-Soriano, Soriano-Martín, Porras-Piedra, & Azcón, 2009). Sin embargo, en el presente 
estudio se encontraron en general bajos promedios del contenido de Na en los sistemas de 
producción muestreados en Cundinamarca (0,2-0,4), Antioquia (0,3-0,4) y Magdalena (0,3-1,0), 
con excepción de una de las fincas con valores de 1,01 lo que favorece una mayor colonización 
por HMA, lo que coincide con el hecho de ser la finca con mayores porcentajes de colonización 
de la zona;  de esta manera, se evidencia que la colonización por HMA tiene una asociación 
directa con los contenidos de Na,  permitiendo que su presencia y colonización puedan aliviar 
algunos efectos negativos de altos contenidos de sodio. 
La humedad mostró un coeficiente de ruta directo de 0,270 y total de 0,209 con la colonización 
radicular por HMA, en el presente estudio los contenidos de humedad en las tres zonas 
muestreadas Cundinamarca, Antioquia y Magdalena (20,0-30; 22,6-28,7; 15,1-22,8 
respectivamente, Tabla 9), son bajos debido posiblemente a las condiciones de sequía en la época 
de muestreo, mostrando una relación directa entre las dos variables, ya que los niveles óptimos 
de humedad influyen en la capacidad de colonización por HMA y un exceso o déficit de este 
factor afectan negativamente la presencia de los hongos formadores de micorriza arbuscular, lo 
cual es corroborado por Sánchez et al. (2011) en cultivos de aguacate, y según Miller (2000), se 
presentan mayores tasas de colonización en suelos húmedos que en suelos muy secos o 
inundados. Según Johson, Tilman & Wedin (1992), los cambios permanentes en el ambiente 
edáfico como humedad, temperatura y disponibilidad de nutrientes han mostrado ejercer un 




El contenido de fósforo total presento una relación negativa hacia la colonización por HMA con 
un coeficiente de ruta total (-0,315, Tabla 10), en los suelos muestreados se presentó contenidos 
de fósforo total altos (>40 ppm, IGAC, 2014) en rango (582-1673 ppm), bajo tales condiciones 
no se han encontrado reportes de relación entre estos dos factores, ya que la mayoría de los 
estudios evalúan la asociación en suelos con bajos contenidos de P disponible y no con el fósforo 
total. Rodríguez, Crespo & Rodríguez en el 2002 afirman que generalmente el proceso de 
micorrización se ve inhibida por altos contenidos de fósforo en el suelo, Orozco, Sarmiento, 
Gutiérrez & Andrade (2010) evaluaron  la colonización por HMA en plantas de aguacate (Persea 
americana L.) encontrando una relación negativa entre los contenidos de fósforo total del suelo 
respecto al porcentaje de colonización de raíces por HMA de los géneros Glomus y Acaulospora, 
por lo tanto, en el presente trabajo en suelos bananeros de Colombia con altos contenidos de P, 
se demuestra una relación  negativa entre estos dos parámetros.  
 
En la zona del Magdalena se encontró mayor riqueza de hongos formadores de micorriza 
arbuscular (HMA), seguido por Antioquia y Cundinamarca (55, 33 y 32 morfoespecies 
respectivamente, Figura 11), la presencia de especies no comunes puede ser atribuido como lo 
afirman Hendrix, Guo & Z-Q (1995) a que la composición de especies de HMA puede ser una 
respuesta a los cambios en la comunidad de plantas presentes en cada zona debido a la naturaleza 
obligada de los simbiontes y su respuesta ante las condiciones ambientales y edáficas , como se 
evidencia en el presente estudio donde cada una de las zonas muestreadas tiene sus propias 
características (Tabla 9), es así como las Zonas  2 y 3 son reconocidas por su alta productividad 
bananera intensiva en forma de monocultivo, mientras que la Zona 1 correspondiente a 
Cundinamarca, donde se presenta una producción mediana y pequeña en asociación con otros 
cultivos asociados, lo que anudado a las diferentes prácticas que se realizan en los sistemas 
agrícolas, puede generar cambios en las poblaciones de HMA (Kurle & Pfleger, 1994, 
Schalamuk, Velasquez, Chidichimo & Cabello, 2006), de manera que la diversidad de estos 
hongos puede sufrir alteraciones por el manejo agrícola intensivo (Oehl et al. 2004, Lovera & 
Cuenca 2007). 
La presencia de 15 morfoespecies comunes para las tres zonas, puede indicar adaptación de estas 
ante diferentes condiciones ambientales, mientras que las especie no comunes pueden ser 
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especies más sensibles a condiciones del entorno (Oehl et al. 2004). En el presente estudio, se 
esperaría una mayor riqueza de HMA en la zona de Cundinamarca, zona que presenta una 
producción a pequeña escala y los cultivos de banano se encuentra asociado a otros cultivos, 
principalmente de especies agrícolas y forestales; sin embargo, la mayor riqueza de HMA se 
encontró en la zona del Magdalena, una zona de alta productividad bananera en Colombia y con 
sistemas de producción en monocultivo, por lo tanto el precepto de mayor diversidad edáfica 
asociada a mayor diversidad vegetal (Sieverding, 1991), pierde su valor en el presente contexto y 
lleva a cuestionarse la posibilidad de que en sistemas bananeros intervenidos con alto contenido 
de P, las funciones de los simbiontes serán suplidos por diferentes consorcios.  
En el presente estudio se encontraron porcentajes de colonización entre 13,2 y 32,9% en las 
diferentes zonas de estudio, los cuales en todos los casos son inferiores a los obtenidos por los 
investigadores en banano Osorio, Sánchez & Molano (2008), con 48,7% con plantas 
micropropagadas de banano (Musa AAA cv Gran Enano); Oliveira, Oliveira & Figueiredo 
(2003) con 60,7%, 55,2% y 53,6 en tres  de los principales cultivares de banano en Brasil, 
pertenecientes al grupo AAB (Maçã, Pacovan y Plata respectivamente); Mnyazi et al. (2012), en 
Maragua Kenya, con 59,6%;  Usuga, Catañeda, et al. (2008a), con 37,8%, en plantas trampa y 
48,7% en plántulas de banano, finalmente  Usuga, Castañeda, et al. (2008b), con 32,7%, y con 
adición de materia orgánica hasta un 37,6%; lo cual puede estar asociado a mejores condiciones 
de cultivo en cada localidad y condiciones controladas en las plantas trampa, siendo mejores que 
las presentes condiciones naturales en los sitios de muestreo en el presente estudio. 
Hongos solubilizadores de fosfatos. 
La abundancia de hongos solubilizadores de fosfatos (HSP), presento un r2
Como se mencionó anteriormente, para las plantaciones de Cundinamarca, Antioquia y 
Magdalena se presentaron contenidos de fósforo disponible (55,1-220,4; 53,5-113,0 y 155,5- 
243,1 respectivamente), los cuales en todos los casos son altos de acuerdo a las tablas de 
referencia del IGAC (>40 ppm). La disponibilidad de fósforo en el suelo, depende de fuentes 
=1,03, principalmente 
por las variables: colonización por HMA, fósforo disponible y total, con una menor medida por 
el contenido de sodio (Na) y con una mínima influencia del contenido de humedad, limo y el pH. 
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orgánicas e inorgánicas, de la descomposición de la materia orgánica, la fertilización fosfatada o 
solubilización biológica (Posada et al. 2012). En el presente trabajo muy probablemente es 
debido a las sobre fertilizaciones de síntesis química en las dos zonas bananeras muestreadas de 
cultivo convencional (Antioquia y Magdalena), y en el caso de Cundinamarca a la fertilización 
con productos de síntesis química mezclada con fertilización orgánica. 
Se encontró, una relación total negativa (-0,488, Tabla 10) entre el fósforo disponible y los HSP, 
la cual es explicada principalmente por una relación simultánea positiva de HSP hacia el fósforo 
disponible y una negativa de P disponible hacia los HSP (Figura 16), los cuales compensan sus 
efectos, indicando que probablemente los hongos con potencial fosfato solubilizador están 
ejerciendo un rol de solubilizadores (efecto positivo), pero los altos contenidos de P disponible 
facilitan el crecimiento de todos los grupos fúngicos, indiferentes de su función (efecto 
negativo). Torres & Lizarazo  (2006) afirman que la disponibilidad de fósforo en los suelos en 
algunos casos puede estar determinada por la actividad de microorganismos solubilizadores, su 
abundancia y eficiencia, cuando hay una situación de deficiencia por este elemento; sin embargo 
situaciones de exceso de fósforo total y disponible, donde su rol como solubilizadores de P es 
suplida por las existencias del entorno, como en el presente estudio, no resultan favorables para 
las poblaciones de HSP. 
Por otro lado, en cuanto la mayor presencia de HSP, se asoció con la mayor colonización por 
HMA (0,243 - Tabla 10), aunque no presentó un efecto directo (Tabla 10). Tanto los HSP 
(Moratto, Martínez, Valencia & Sánchez, 2005), como los HMA (Gónzalez-Chávez, Gutiérrez-
Castorena & Wrigh, 2004; Borie, Rubio & Morales, 2008; Borie, Rubio, Morales & Castillo, 
2000) tienen efectos positivos en la estructura del suelo, quizás la presencia de uno de estos 
favorezca el posicionamiento del otro, mediante mejoramiento de condiciones de humedad, 
aireación y descomposición de la materia orgánica. 
La humedad mostró un alto coeficiente de ruta directo (-0,955), cuyo efecto prácticamente es 
anulado por los efectos indirectos (0,906), arrojando una baja asociación total  (-0,049, Tabla 
10). Al observar la Tabla 9, se detalla que la relación entre humedad y presencia de HSP cambia 
de plantación a plantación, lo que hace suponer que se trata de casos particulares y por lo tanto la 
relación corresponde a una covarianza y no a una correlación; este efecto puede estar relacionado 
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con la granulometría del suelo y en este caso a los contenidos de limo, los cuales presentan un 
comportamiento similar pero en sentido inverso, anulándose el efecto total de este factor (Tabla 
10). Con respecto a la humedad, los estudios realizados por Vera, Pérez, & Valencia (2002b) 
mencionan que  la disminución del contenido de humedad tiende a disminuir el estado micelial y 
por lo tanto, los hongos solubilizadores de fosfatos; mientras los estudios de Posada et al. 2012 
reportan que la asociación entre estos dos parámetros puede cambiar radicalmente en cuanto la 
humedad propicia el crecimiento fúngico en comparación a la época seca 
Mientras que en el caso de los contenidos de limo se observa que este tiene un coeficiente de ruta 
en relación positiva (0,968, Figura 16, Tabla 10) con las poblaciones de HSP, lo cual se debe a la 
presencia de espacios porosos en los limos donde se pueden asentar las hifas de hiphomicetos, 
entre ellos los solubilizadores de fosfatos (Six et al. 2004); por su parte la relación negativa que 
anula la relación directa se debe a los efectos indirectos (-0.975, Tabla 10) asociados a los altos 
contenidos de P total y disponible (Figura 16); al haber altos contenidos de P total en el suelo, 
existe una alta solubilidad del P al sobrepasar las capacidades de retención de las arcillas 
(Fassbender, 1987), lo cual hace que no sea requerida  su función como solubilizadores de 
fosfatos para hacer el fósforo mineral disponible. 
En el presente estudio se encontraron HSP principalmente de los géneros Penicillium, 
Paecilomyces, Alysidium, Humicola, Fusarium, Aureobasidium, Coniothyrium y Aspergillus, 
este último ha sido reportado como uno de los géneros más eficientes solubilizando fosfatos 
debido a su alta actividad de fosfatasas (Tarafdar & Rao, 1996); estos resultados son similares a 
los reportados por Cao, You & Zhou (2002), los cuales obtuvieron en plantas de banano (Musa 
acuminata) aislamientos de hongos endófitos como Auerobasidium sp., Penicillium sp y 
Aspergillus sp en las hojas de la planta, al igual que también se encontraron los géneros 
Paecilomyces y Fusarium, a partir de muestras de rizósfera. Esto hace pensar que las poblaciones 
de solubilizadores a pesar de ser afectadas negativamente por altos contenidos de P, siguen 
vigentes y con un alto potencial de solubilización. 
Las poblaciones de HSP constituyen 0,1- 0,5% de los hongos totales en el suelo (Khan, Zaidi, 
Ahemad, Oves & Wani, 2010) y en este caso no se presentaron morfoespecies en común entre 
las tres zonas (Figura 13), quizás debido a escasas poblaciones en este entorno, sin embrago, su 
presencia puede deberse a la existencia de micro hábitats rizósfericos y condiciones 
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edafoclimáticas específicos (Vera. Pérez & Valencia, 2002b), ya que  muchos de éstos pueden 
estar realizando además función como saprobios. 
El efecto de todas las variables edáficas y biológicas sobre las variables respuesta: fósforo foliar, 
hongos formadores de micorriza arbuscular y hongos solubilizadores de fosfato, no se pueden 
analizar y evaluar sin tener en cuenta todas las posibles asociaciones entre ellas, y aunque es 
importante tener presente las particularidades de parámetros edáficos en el cultivo de banano, 
hay patrones que se pueden comprender al estudiar el conjunto de interacciones en varios 
entornos agrícolas y no basados en estudios de caso. A través del tiempo, se ha observado el 
deterioro de los suelos y la sobre explotación de los recursos, por lo cual se ha generado una 
preocupación por la conservación de los suelos y la biodiversidad en sistemas de producción, 
para ello es importante implementar mecanismos agroecológicos como los biofertilizantes, pero 
no sin una visión de lo que sucede con las poblaciones naturales de microorganismos benéficos 
















10. CONCLUSIONES  
 
• En cultivos de banano, el contenido de fósforo foliar está determinado en gran medida y 
de forma positiva por pequeñas variaciones del pH y de la colonización micorrizal, de la 
cual es altamente dependiente aún en condiciones de alta disponibilidad de P, 
presentando una relación negativa; por otro lado, se encuentra poco asociado a los 
contenidos de humedad y a las concentraciones de P disponible en el suelo, con una 
relación indirecta. 
  
• En condiciones de altas concentraciones de P como en los cultivos de banano, los niveles 
de colonización por micorrizas están asociadas de forma positiva principalmente con la 
humedad y el sodio y de forma negativa con los contenidos de limo y fósforo total, 
mientras el P disponible no tiene influencia alguna. 
 
• Los conteos de hongos solubilizadores de fosfatos (HSP) se asocian positivamente con 
los contenidos de P total y con la colonización por HMA, sin embargo se asocian 
negativamente con los contenidos de P disponible, posiblemente debido a que sigan 
ejerciendo una función como solubilizadores de P. 
 
• El precepto de mayor diversidad edáfica asociada a mayor diversidad vegetal pierde su 
valor en el presente contexto y lleva a cuestionarse la posibilidad de que en sistemas 
bananeros intervenidos con alto contenido de P, las funciones de los simbiontes serán 
suplidos por diferentes consorcios. 
  
• La presencia, diversidad y abundancia de los dos hongos de estudio (HMA y HSP), en los 
sistemas de producción de banano muestreados, se encuentran poco influenciados por su 







• Realizar más aislamientos e identificación de HMA y HSP presentes en un sistema 
productivo, sin trabajar con muestras compuestas, teniendo en cuenta todas las 
particularidades de los parámetros tanto edáficos como biológicos que influyen en este, 
bajo una visión holística que permita establecer asociaciones entre estos. 
 
• Se recomienda mejorar el manejo del suelo y del sistema productivo de banano, 
asociándolo a otros sistemas de producción, aplicar coberturas vegetales e implementar 
una fertilización biológica, con el fin de garantizar un desarrollo sostenible y 
conservación tanto de recursos naturales como de la biodiversidad. 
 
• Es recomendable la adopción de prácticas agroecológicas con el fin de elaborar un 
proceso de transición, que garantice mejorar tanto las condiciones de los sistemas 
productivos como la calidad de vida de cada una de las familias de agricultores. 
 
• En el presente estudio, se encontraron asociaciones importantes con algunos parámetros 
edáficos, por lo cual es recomendable tener en cuenta los aspectos físico-químicos sobre 
la influencia en la colonización por HMA, abundancia de HSP y contenido de fósforo 
foliar, debido a que  las variaciones en algunos parámetros edáficos son propias de cada 
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Anexo 1. Composición del medio de cultivo Sundara & Sinha (S&S). 
 
 
COMPUESTO  CANTIDAD/L 
(NH4)2SO O.5g 4 
KCl 0.2g 
MgSO4*7H2 0.3g O 
MnSO4.H2 0.004g O 
FeSO4*7H2 0.002g O 
NaCl 0.2g 
Glucosa 10g 
Extracto de levadura  0.5g 
Agar  18g 
Ca3(PO4) o.5g 2 




Anexo 2. Datos fisicoquímicos de los muestreos de suelo y foliar, colonización de la raíz. 
FINCA  MUESTRA ARENA LIMO ARCILLA ph  CO CIC Ca Mg K Na P Disponible  PTotal  ColHMA 
Fósforo 
foliar Humedad HSP 
CAMPO 
ALEGRE  1 55 28,6 16,4 4,5 10 46,4 0,6 0,3 0,79 0,33 29,9 924 45,25 0,13 33,5 5 
CAMPO 
ALEGRE  2 55 28,6 16,4 4,1 11 47 0,8 0,4 0,64 0,15 21,3 770 52,5 0,16 29,1 6 
CAMPO 
ALEGRE  3 47,4 32,4 20,2 4,3 5,9 30,5 0,9 0,6 0,78 0,18 177 954 13,25 0,18 30,3 5 
CAMPO 
ALEGRE  4 47,4 32,4 20,2 4,8 8 27,8 4,1 1,3 0,81 0,14 18,3 680 25,25 0,12 31 4 
CAMPO 
ALEGRE  5 49,8 28 22,2 4,2 6 31,9 0,5 0,2 0,46 0,11 31,5 790 27,75 0,15 34,2 5 
CAMPO 
ALEGRE  6 49,8 28 22,2 4,2 5,6 28,9 1,6 0,3 0,86 0,15 52,6 1060 33,5 0,16 26,5 4 
EL 
RECUERDO 7 57,8 27,6 14,6 4,3 10 59,9 4,2 1,6 2,4 0,77 781 2250 14 0,12 24,8 3 
EL 
RECUERDO 8 22,6 53 24,1 3,8 3,3 27 1,5 0,7 1,3 0,63 446 1566 20,5 0,1 26,1 4 
EL 
RECUERDO 9 53,6 29,7 16,7 4,7 7,8 46,1 1,5 0,5 0,76 0,11 17,3 950 17,25 0,16 21,1 3 
EL 
RECUERDO 10 48,1 33,4 18,5 4,9 6 38,6 1,8 0,8 0,78 0,17 14,2 430 23,5 0,12 11,9 2 
EL 
RECUERDO 11 56 29,5 14,5 4,5 7,8 50,6 2,1 1,2 2 0,59 52,2 1198 19,75 0,12 20,6 3 
EL 




















































ENRIQUE  19 17,7 34,6 47,7 6,4 6,1 46 10 2,4 2,2 0,44 256 1590 21,25 0,1 30,7 1 
SAN 
ENRIQUE  20 17,8 30,7 51,5 4,8 4,4 35,8 4,2 0,9 0,58 0,17 46,5 1500 18,5 0,11 32,7 2 
SAN 
ENRIQUE  21 24,1 28,5 47,4 4,6 5,3 38,4 2,1 0,8 0,58 0,12 57,8 1426 28,25 0,16 24,8 1 
SAN 
ENRIQUE  22 29,5 32,9 37,6 5 6,5 38,3 1,5 0,3 0,42 0,13 23,1 1660 29,25 0,3 31,6 0 
SAN 
ENRIQUE  23 29,5 29 41,5 4,9 5,4 34,7 2,1 0,5 0,5 0,19 99,1 2415 32,5 0,22 28,6 1 
SAN 
ENRIQUE  24 18,9 30 51,1 4,9 3,5 28,7 3,3 0,8 0,8 0,15 48,6 1080 20,25 0,35 21,5 0 
MAKAIRA 25 36,2 44 19,8 4,4 0,9 18,2 3,7 1,1 1,9 0,25 160 675 21,25 0,12 23,7 2 
MAKAIRA 26 58,9 27,5 13,6 5 0,5 15,8 3,8 0,8 1,2 0,3 70 458 15,25 0,14 19,5 3 
MAKAIRA 27 28 48,1 23,9 4,4 0,8 18,6 2,6 1,3 2 0,36 31,5 497 20 0,08 21,4 2 
MAKAIRA 28 30,2 47,9 21,9 5,5 0,8 17,4 3,2 1,5 2,1 0,32 21,8 329 19 0,14 25,5 1 
MAKAIRA 29 38,325 41,88 19,8 5,3 0,9 17,8 3,8 0,7 2,1 0,15 292 1072 15,5 0,13 19,1 2 
MAKAIRA 30 38,1 46,1 15,8 5,3 0,7 20 4,9 1,6 1,4 0,22 51,1 461 10 0,13 26,3 1 
LAS 
VICTORIAS 31 44,2 31,8 24 7,7 1,3 22,9 19 1,9 2,1 0,29 135 693 13,5 0,12 23,3 2 
LAS 
VICTORIAS 32 11,8 40,8 47,4 4,8 1,4 31,2 6,2 1,6 1,8 0,55 20,9 603 13,25 0,13 35,3 3 
LAS 
VICTORIAS 33 25,1 39,7 35,2 5,6 1,1 28,8 6,7 2,6 1,9 0,41 168 509 14 0,13 25,1 2 
LAS 
VICTORIAS 34 40,3 39,2 20,5 6 1,2 20,9 4,5 1,9 2,1 0,3 33,3 359 7,25 0,14 24 1 
LAS 




VICTORIAS 36 13,4 42,6 44 4,3 1 32,6 5,4 1,5 1,3 0,33 144 822 22,5 0,12 30,1 1 
LAS 
VEGAS 37 11,6 39 49,4 4,4 1 32,2 4,1 1,7 2 0,27 50,5 802 12 0,15 31,2 0 
LAS 
VEGAS 38 27,4 44,5 28,1 4,3 0,6 21,7 3,1 1,4 2,4 0,18 64,3 550 7,75 0,12 25,3 1 
LAS 
VEGAS 39 31,3 36,4 32,3 4,6 1 23,5 3,3 1,5 2,4 0,58 41,9 631 26,25 0,15 27,2 0 
LAS 
VEGAS 40 11,8 38,3 49,4 4,6 1,1 31,9 6 1,6 1,2 0,3 33,1 442 19 0,16 27,3 0 
LAS 
VEGAS 41 12,2 42,2 45,6 5,2 2 33,6 4,5 1,7 2,2 0,16 70,1 783 7,75 0,16 33,7 0 
LAS 
VEGAS 42 12,6 50,3 37,1 5,3 1,2 25,9 5,2 1,6 1,7 0,37 61,5 409 10,25 0,12 27,3 0 
DALLAS 43 32,9 49 18,1 4,8 1,3 22,5 4 1 2,1 0,24 124 998 14,5 0,12 26,3 3 
DALLAS 44 37,3 48,8 13,9 5 0,6 19,7 4,8 1,3 2 0,22 82,4 537 11,5 0,11 21,9 4 
DALLAS 45 41,4 42,6 16 5,1 0,7 19,4 4,4 1,1 1,5 0,18 51,2 453 35,25 0,12 20,5 3 
DALLAS 46 33,4 52,7 13,9 4,5 0,8 20,6 3,6 1,4 2,1 0,27 81,4 697 7,33333 0,01 23,7 3 
DALLAS 47 37,2 46,8 16 4,5 1,1 21,8 3,6 1,2 1,4 0,41 91,6 771 21,25 0,12 26 3 
DALLAS 48 24,4 53,4 22,2 5,7 1,6 24,2 6,1 1,5 4,1 0,3 84,6 685 8,5 0,11 26,8 3 
LA 
LORENA 49 37 44,9 18,1 6,2 2,1 16,4 4,6 1,9 0,87 0,55 411 924 17 0,15 19,9 3 
LA 
LORENA 50 35,7 42,4 21,9 7,4 2,7 20,1 7,6 2 1 0,4 459 1088 11 0,16 25,9 4 
LA 
LORENA 51 26,9 51,1 22 5,5 1,3 14,5 4 1,6 0,59 0,8 145 1040 22,25 0,21 20,5 3 
LA 
LORENA 52 14,9 63,2 21,9 6 2 20,2 4,9 1,3 1,2 1 105 1036 16,75 0,17 25,7 2 
LA 
LORENA 53 23 49 28 5,7 1,2 15 4,8 1,5 0,46 0,69 44,6 638 10 0,13 21,1 3 
LA 
LORENA 54 25,1 52,9 22 5,9 2,1 19,2 5,7 1,4 0,71 0,72 9,7 776 11,5 0,05 23,5 2 
LA 
MARCELA 55 45,9 42,2 11,9 7,4 1,7 15,6 5,6 1,8 1 0,39 218 910 16,5 0,1 17,2 3 
LA 
MARCELA 56 40 42,2 17,8 6,6 2 19,2 5,3 2,9 0,65 1,3 231 752 21 0,11 15,4 4 
LA 
MARCELA 57 33,4 42,6 24 5,2 1,9 22,6 4,7 1,9 0,37 0,43 213 1062 13 0,1 17,8 3 
LA 




MARCELA 59 64,2 28 7,8 6,7 1,2 11,1 2,9 2 0,52 0,33 107 856 10,25 0,11 15,5 3 
LA 
MARCELA 60 54,3 35,9 9,8 6,5 1,6 14,6 4,4 1,9 0,68 0,35 114 810 7 0,13 14 2 
PUERTO 
CARREÑO  61 54,1 38,1 7,8 7,4 1,5 12,7 4,9 1,7 1,1 0,55 81,6 928 35,75 0,21 20,4 4 
PUERTO 
CARREÑO  62 50,6 41,6 7,8 6,2 1,5 14,1 4,4 1,1 0,17 0,69 37,4 888 21 0,12 21,5 5 
PUERTO 
CARREÑO  63 42,7 47,5 9,8 7,7 1,4 11,9 8,5 1,9 0,26 1,9 70,8 868 23 0,25 17,4 4 
PUERTO 
CARREÑO  64 19,8 64,4 15,8 8,3 1,8 16,5 6,7 3,8 0,85 1,1 530 1500 20,75 0,26 24 3 
PUERTO 
CARREÑO  65 27,8 58,3 13,9 8 1,5 15,4 8,8 2,5 0,51 1,3 270 1100 18,25 0,15 23,3 4 
PUERTO 
CARREÑO  66 42,4 51,8 5,8 8 1,3 12,7 8,2 1,9 0,74 0,73 469 1770 31 0,48 21,6 3 
LA ELOISA  67 42,6 45,6 11,8 5 1,6 16,7 3,6 1,1 0,98 0,35 59,1 1096 13,3333 0,14 21,4 7 
LA ELOISA  68 50,6 39,6 9,8 4,4 1,5 12,3 1,7 0,5 0,63 0,29 66,5 856 12,25 0,11 26,5 8 
LA ELOISA  69 52,6 39,6 7,8 3,9 1,1 9,9 1,1 0,5 0,73 0,31 107 713 28,25 0,13 14,6 7 
LA ELOISA  70 38,8 51,5 9,7 4,9 2,5 19,8 5,1 1,2 0,76 0,34 70,1 924 7,5 0,1 16,4 6 
LA ELOISA  71 62,3 29,9 7,8 5 2,1 13,6 3,2 1,1 1,5 0,27 300 1076 21,75 0,23 21,4 7 








FACTOR DE LAS COORDENADAS DE LAS VARIABLES, EN BASE A 
CORRELACIONES (ACP) 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 
pH -0,67492 -0,13737 0,42934 -0,34338 0,38013 0,19457 0,18839 0,07418 
CIC 0,82888 -0,05217 0,30435 -0,07850 -0,27962 0,18634 0,20513 0,23757 
Na -0,68284 -0,27728 0,43111 -0,05409 -0,40726 0,25638 -0,14075 -0,12900 
Limo -0,66908 -0,60446 -0,17158 0.09743 -0,07088 -0,21928 -0,12889 0,27981 
Humedad 0,69115 -0,49439 0,11008 0,07734 0,25908 0,26478 -0,34962 0,01749 
Ptotal 0,35521 -0,14220 0,79845 -0,12351 0,01738 -0,43935 -0,06678 -0,05494 
Arena -0,12904 0,86274 0,03686 -0,35400 -0,03764 0,01178 -0,30240 0,13910 




Extraction: Principal components 
  
 Eigenvalue % Total variance Cumulative Eigenvalue Cumulative % 
1 2,761939 34,52423 2,761939 34,5242 
2 1,702703 21,28379 4,464642 55,8080 
3 1,367138 17,08922 5,831780 72,8972 
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